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《大 学 素质 教育 通 识 课 系 列 教材 》 
总 序 


本 系列 教材 编审 委员 会 


《大 学 素质 教育 通 识 课 系 列 教材 》 是 由 北京 大 学 发 起 ,全 国 
16 所 重点 大 学 和 一 些 科研 单位 协作 编写 的 一 套 大 型 教材 。 全 
套 计划 出 版 100 种 ,涵盖 文 、 史 、 哲 、 艺 术 、 社 会 科学 、 自 然 科 学 等 
各 个 主要 学 科 领 域 ,第 一 批 42 种 在 2003 年 内 出 版 。 北 京 大 学 
校长 许 智 宏 院 士 出 任 这 套 教 材 的 编审 委员 会 主任 ,北大 中 文系 
主任 温 儒 敏 教授 任 执行 主编 ,来 自 全 国 的 五 十 多 位 各 学 科 领 域 
的 权威 学 者 主持 各 专题 教材 的 撰写 。 目 前 为 止 , 这 是 国内 通 识 
类 大 学 教材 中 学 科 履 盖 面 最 广 、 规 模 最 大 、 编 扎 者 阵容 最 强 的 一 
套 教材 。 

本 系列 教材 有 了 明确 的 定位 , 那 就 是 适应 新 世纪 的 大 学 生 所 
要 求 的 “ 通 识 "。 这 是 为 配合 高 校 推 进 素 质 教 育 和 学 分 制 改革 而 
设计 的 ,是 大 学 本 科 的 教科 书 ; 同 时 又 是 高 品位 的 学 科普 及 读 
物 , 能 够 满足 社会 上 各 类 读者 获取 知识 与 提高 素养 的 需求 。 

素质 教育 正成 为 当今 大 学 教育 的 趋势 。 为 培养 学 生 健全 的 
人 格 ,拓展 与 完善 学 生 的 知识 结构 ,造就 更 多 有 创新 潜能 的 复合 
型 人 才 , 目前 全 国 许 多 大 学 都 在 调整 课程 , 推行 学 分 制 改 革 , 改 
变 本 科教 学 以 往 比 较 单 纯 的 专业 培养 模式 。 多 数 大 学 的 本 科教 
学 计划 中 ,都 已 经 规定 和 设计 了 “ 通 识 课 ”( 有 的 学 校 称 之 为 “全 
校 性 通 选课 ”或 “ 公 许 课 ”) 的 内 容 与 学 分 比例 ,要 求学 生 在 完成 
本 专业 课程 之 外 ,选修 一 定 比 例 的 外 专业 的 课程 ,包括 供 全 校 先 
修 的 “ 通 识 课 ”。 如 清华 .北大 规定 所 有 的 理工 科学 生 必 须 选 修 
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一 定 学 分 的 外 专业 课程 和 属于 通 识 修养 范围 的 公共 课程 ,其 中 
又 规定 , 人 文艺 术 类 课程 和 社会 科学 类 课程 必须 占有 相当 的 比 
例 ;同样 ,文科 的 学 生 也 必须 选修 一 定 学 分 比例 的 理科 课程 。 在 
北京 大 学 ,每 学 年 开设 的 面向 全 校 的 “ 通 识 课 ”就 有 七 八 十 门 , 岂 
平 涉及 文理 科 所 有 主要 的 领域 。 但 是 ,从 调查 的 情况 看 ,许多 学 
校 虽然 在 努力 建设 通 识 课 ,也 还 存在 一 些 困难 和 问题 :主要 是 缺 
少 统一 的 规划 , 到 底 应 该 有 哪些 基本 的 通 识 课 ,缺少 通盘 的 考 
虑 ;课程 不 正规 ,没有 相对 的 稳定 性 , 往往 因 人 设 课 , 或 者 以 一 般 
性 的 讲座 代替 上 课 ; 课 量 不 足 ,学生 缺少 选择 的 空间 ;更 普 谢 的 
问题 是 ,很 少 有 真正 适合 通 识 教育 的 教材 , 有 的 只 好 用 专业 教材 
替代 ,影响 了 教学 的 效果 。 一 般 说 来 , 综合 性 大 学 这 方面 的 情况 
稍 好 , 其 他 普通 的 大 学 ,特别 是 理 、 工 、 医 \ 农 类 学 校 因为 相对 钠 
少 这 方面 的 教学 资源 ,加 上 没有 可 供 选择 的 教材 , 开设 通 识 课 的 
困难 就 更 大 。 

这 些 年 来 ,各 地 也 陆续 出 版 过 一 些 面向 素质 教育 的 教材 , 但 
无 论 质 量 还 是 数量 , 都 还 远 远 不 能 满足 需要 。 到 底 应 当 如 何 建 
设 好 通 识 课 ,使 之 真正 能 纳入 正常 的 教学 系统 , 并 达到 较 好 的 教 
学 效果 ? 是 许多 学 校 的 师 生 普遍 关心 的 问题 。 从 2000 年 开始 ， 
由 北大 中 文系 主任 温 侍 敏 教授 发 起 , 联合 了 本 校 和 一 些 兄 弟 院 
校 的 老师 ,经 过 广泛 的 调查 , 并 征求 许多 院 校 “ 通 识 课 ”主讲 教师 
的 意见 ,提出 要 策划 一 套 “ 大 学 素质 教育 通 识 课 系 列 教材 "。 这 
项 建议 得 到 北京 大 学 校长 许 智 宏 院 士 的 支持 , 并 由 他 牵头 , 组 成 
了 一 个 在 学 术 界 和 教育 界 都 非常 有 影响 力 的 教材 编审 委员 会 ， 
实际 上 也 就 是 有 效 地 联合 了 全 国 许多 重点 大 学 , 协力 同心 来 做 
成 这 套 大 型 的 系列 教材 。 北 京 大 学 出 版 社 历来 以 出 版 高 质量 的 
大 学 教科 书 闻名 ,由 北大 出 版 社 承担 这 样 一 套 多 学 科 的 大 型 系 
列 教材 的 出 版 任务 , 也 上 顺理成章。 编写 出 版 这 套 教 材 的 目标 是 
明确 的 , 那 就 是 ; 

充分 整合 和 利用 全 国 各 相关 学 科 的 教学 资源 , 通过 系列 教 
材 的 编写 、 出 版 和 推广 ,将 素质 教育 的 理念 贯彻 到 通 识 课 知识 体 








系 和 教学 方式 中 , 使 这 一 类 课程 的 学 科 搭配 结构 更 合理 , 更正 
规 , 更 具有 系统 性 和 开放 性 , 从 而 也 更 方便 全 国 各 大 学 设计 和 安 
排 这 一 类 课程 。 

2001 年 底 ,这 套 通 识 课 系列 教材 的 第 一 批 课题 确定 , 共 42 
种 。 选 题 的 确定 , 主要 是 考虑 大 学 生 素质 教育 和 知识 结构 的 需 
要 ,也 参考 了 一 些 重点 大 学 的 相关 课程 安排 。 课 题 的 酝 醇 和 作 
者 的 聘请 反复 征求 过 各 学 科 专 家 以 及 教育 部 各 学 科教 学 指导 委 
员 会 的 意见 ,并 直接 得 到 许多 大 学 和 科研 机 构 的 支持 。 第 一 批 
选 题 的 作者 当中 ,有 一 部 分 就 是 由 各 大 学 推荐 的 ,他 们 已 经 在 所 
属 学 校 成 功 地 开设 过 相关 的 通 识 课程 。 令 人 感动 的 是 , 虽然 受 
聘 的 作者 大 都 是 各 学 科 领 域 的 顶尖 学 者 ,不 少 还 是 学 科 带 头 人 ， 
科研 与 教学 工作 本 来 就 很 忙 , 但 多 数 作者 还 是 非常 乐于 接受 聘 
请 , 宁可 先 放 下 其 他 工作 , 也 要 挤 时 间 保 证 这 套 书 的 完成 。 学 者 
们 如 此 关心 和 积极 参与 素质 教育 之 大 业 , 应 当 对 他 们 表示 尝 高 
的 敬意 。 

这 套 系列 教材 的 内 容 和 形式 都 充分 考虑 到 通 识 课 教 学 的 特 
点 。 我 们 注意 到 通 识 课 既 然 是 一 种 课程 , 就 不 能 等 同 于 一 般 的 
讲座 ,要 有 一 定 的 知识 系统 , 有 相对 独立 的 学 科 范 围 和 专业 性 ， 
但 又 不 能 讲 成 专业 课 , 也 不 能 只 是 将 专业 课 压 缩 或 简化 。 重 要 
的 是 能 适合 本 专业 之 外 的 一 般 大 学 生 , 深 入 浅 出 地 传授 相关 学 
科 的 知识 ,扩展 学 术 的 胸襟 和 眼光 , 进而 增益 学 生 的 人 格 素养 。 
编写 这 类 教材 要 能 入 平 其 内 ,出 平 其 外 , 把 学 问 真 正 做 活 了 ,其 
难度 不 下 于 写 专著 。 因 此 对 这 套 教材 作者 的 要 求 很 高 。 所 幸 我 
们 所 邀请 的 大 都 是 那些 真正 有 学 术 建树 ,有 良好 的 教学 经 验 ,又 
能 将 学 问 深入 浅 出 地 传达 的 重量 级 学 者 , 是 “大 家 " 讲 “ 通 识 ”, 质 
量 是 有 保证 的 。 本 系列 教材 策划 的 意图 就 是 要 精 选 名 校 名 牌 课 
程 , 实现 各 大 学 教学 资源 共享 ,让 更 多 的 学 子 能 够 通过 这 套 教 
材 , 素 炙 名 家 名 师 课堂 。 希 望 能 从 各 大 学 继续 物色 那些 受 学 生 
欢迎 、 已 经 比较 成 型 的 通 识 课 教材 (或 讲稿 ), 加 盟 本 教材 系列 。 
下 面 , 再 就 本 教材 的 特色 与 使 用 , 做 几 点 说 明 : 
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这 套 系 列 教材 的 每 一 本 都 是 根据 通 识 课 的 课时 和 授课 对 象 
的 特点 ,设计 为 15 讲 , 正 好 讲 一 个 学 期 , 大约 也 就 是 15 次 ,每 周 
一 次 2 课时 。 

本 系列 教材 主要 是 供 全 校 性 选修 课 使 用 的 , 拟 想 读者 就 是 
一 般 大 学 本 科 的 学 生 , 充分 考虑 到 “ 通 识 ” 的 特点 ,不 是 简单 的 专 
业 课 的 缩写 版 ,但 又 区 别 于 坊间 一 般 的 流行 科普 读物 。 

本 系列 教材 符合 教学 的 基本 要 求 ,讲求 知识 的 相对 稳定 性 ， 
有 一 定 的 系统 ,重点 突出 ,内 容 和 章节 明晰 ,深入 浅 出 ,又 能 适当 
接触 学 科 前 沿 , 引发 不 同 专业 学 生 的 跨 学 科 思 考 和 学 习 的 兴趣 。 

本 系列 教材 大 都 有 意 采用 “学 术 讲 座 ” 的 风格 ,适当 保留 讲 
课 的 口气 和 生动 的 文风 ,有 " 讲 的 现场 感 , 比较 亲切 \ 有趣, 有 可 
读 性 ,更 适合 通 识 教学 , 同时 也 更 能 吸引 社会 上 的 一 般 读 者 。 

为 便于 教学 , 教材 的 每 一 讲 要 求 设计 有 思考 题 、 知 识 点 和 适 
合 非 本 专业 扩展 阅读 的 基本 参考 书目 。 . 

建议 各 大 学 开设 通 识 课时 , 指定 学 生 选 用 和 阅读 本 系列 教 
材 中 相关 的 教材 ,教员 上 课 可 以 参照 采用 本 教材 的 框架 和 基本 
内 容 , 再 加 补充 发 挥 ;或 者 预先 指定 学 生 阅 读本 教材 与 相关 的 材 
料 , 上 课时 组 织 学 生 专 题 讨论 ;也 可 以 把 本 教材 作为 参考 教材 。 

本 系列 教材 的 出 版 也 许 只 是 提供 探讨 通 识 课 教 学 的 一 个 平 
合 。 若 条 件 容许 , 本 教材 编审 委员 会 和 北大 出 版 社 可 以 围绕 教 
材 使 用 和 教学 方法 的 研讨 ,组 织 相应 的 教学 培训 研讨 班 。 

本 系列 教材 每 一 本 的 书 名 一 律 冠 以 “十 五 讲 ", 有 意 形成 一 
种 系列 出 版 物 鲜 明 的 特色 , 一 种 图 书 品牌 。 

当然 ,我 们 更 希望 这 套 教 材 的 出 版 能 有 效 地 促进 全 国 各 大 
学 的 素质 教育 和 通 识 课 的 建设 , 从 而 联合 更 多 的 学 界 同仁 , 一 起 
来 努力 营造 一 项 宏大 的 文化 教育 工程 。 





随 着 科技 的 发 展 、 社 会 的 进步 ,经济 的 腾飞 ,世界 上 许多 重 
大 问题 和 复杂 事件 都 显示 出 对 文 、 理 结合 人 才 的 越 来 越 据 切 的 
需求 。 这 样 也 就 促使 了 文理 互 渗 和 学 科 交 叉 的 急 激发 展 。 文 
科 向 理科 渗透 是 较为 顺利 的 , 而 理科 向 文科 的 渗透 、 交 又 和 发 展 
却 困难 重重 ,其 进展 不 能 尽 如 人 意 。 对 此 ,人 们 往往 只 圈 于 以 人 
材 培养 上 存在 基础 的 差异 这 一 点 上 去 思考 ,而 忽视 从 现代 文化 
发 展 中 的 隔 头 和 冲突 的 高 度 上 来 认识 。 这 正如 已 故 著名 物理 学 
家 吴 健 雄 博 士 曾 指 出 的 :为 了 避免 出 现 社会 可 持续 发 展 中 的 危 
机 ,当前 一 个 刻不容缓 的 问题 是 消除 现代 文化 中 两 种 文化 一 一 
科学 文化 和 人 文 文化 一 一 之 间 的 隔 阁 , 而 为 加 强 这 两 方面 的 交 
流 和 联系 ,没有 比 大 学 更 适合 的 场所 了 。 只 有 当 两 种 文化 的 隔 
六 在 大 学 校园 里 加 以 弥合 之 后 ,我 们 才能 对 世界 给 出 连贯 而 令 
和 人 信服 的 描述 。 

因此 ,在 大 学 中 对 文科 大 学 生 开设 大 学 物理 也 正 是 消除 两 
种 文化 隔 疼 的 有 效 举 措 之 一 。 北 京 大 学 出 版 社 规 划 出 版 包括 本 
书 在 内 的 《大 学 素质 教育 通 识 课 系列 教材 ) 应 该 是 一 个 有 识 之 
举 。 

在 编写 中 ,作者 力图 避免 将 本 书写 成 是 压缩 饼干 式 的 或 科 
普 式 的 知识 介绍 。 我 认为 文科 物理 不 应 包罗 理工 科大 学 物理 的 
全 部 内 容 , 而 应 在 保持 物理 体系 的 相对 完整 的 前 提 下 , 删 减 大 量 
仅仅 是 技术 意义 上 的 内 容 ,在 这 方面 我 很 赞同 下 列 的 说 法 , 即 : 
“物理 学 科 的 发 展 经 历 了 两 个 时 期 ;从 质点 运动 和 波动 这 两 个 极 
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限 来 反复 研究 热 、 光 、 声 、 电 、 磁 等 效应 的 经 典 物 理 和 解释 了 原子 
内 部 结构 及 波 粒 二 象 性 的 近代 物理 。( 唐 有 祺 语 ) 为 此 ,本 教材 
很 强调 要 打 牢 力学 部 分 的 基础 。 因 为 这 样 才 能 学 好 其 他 部 分 的 
内 容 。 但 这 也 容易 造成 对 反映 当代 物理 及 前 沿 发 展 的 介绍 不 
足 ,以 及 对 物理 学 研究 方法 论 不 加 深入 讨论 。 本 教材 注意 并 兼 
顾 了 这 些 问题 , 除 列 专 讲 讨论 方法 外 ,还 以 21 世纪 科技 界 的 几 
大 重要 支柱 为 中 心 做 了 介绍 。 

作为 教材 也 相应 增加 了 不 少 思 考 性 强 、 趣 味 性 强 、 可 读 性 更 
强 的 问题 和 思考 题 。 

综 上 所 述 ,文科 大 学 物理 教材 的 编写 ,其 内 涵 深 远 , 绝 非 仅 
是 出 版 一 两 本 具体 教材 的 问题 。 

本 书 的 编写 , 自始至终 得 到 了 北京 大 学 温 儒 敏 教 授 、 顾 卫 定 
编辑 等 人 的 大 力 支持 和 鼓励 ,在 此 特 致谢 ; 金 韵 韵 同 学 为 本 书 补 
画 了 部 分 播 图 , 亦 一 并 致谢 。 
限于 编者 水 平 ,错误 不 当 之 处 ,请 诸位 不 吝 赐 教 。 





吴 宗 汉 
于 石头 城下 
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第 一 讲 


1.1 人 类 在 宇宙 空间 中 的 位 置 


1.1.1 速率 法 测量 距离 


物体 有 和 多大? 离 我 们 有 多 远 ? 这 是 我 们 经 常 磁 到 的 问题 。 
日 常生 活 中 所 接触 到 的 东西 , 人们 能 够 立刻 感 党 到 它们 的 大 小 ， 
肉眼 能 大 体 估 计 出 它们 的 远近 。 精 确 一 点 用 尺 去 量 , 这 样 一 些 
简单 的 方法 就 可 以 有 结果 。 但 对 更 大 、 更 远 的 东西 ,如 高 出 .大 
漠 , 就 必须 用 更 有 效 的 方法 来 确定 其 大 小 和 上 距离。 一 种 方法 就 
是 用 速率 来 测量 。 例 如 , 汽车 每 小 时 行驶 100 公里 (km), 从 甲 
地 行驶 到 某 一 地 点 需 5 小 时 (h), 我 们 就 知道 菜 地 距 甲 地 为 
500 km。 如 按时 速 100 km/h 绕 大 漠 一 周 , 费时 32 h, 则 大 浇 的 周 
长 为 3200 km。 同 样 , 用 速率 可 以 测量 地 球 的 大 小 。 飞 机 飞行 
100 km 约 需 10 分 钟 (min), 若 在 两 海岸 之 间 飞 行 一 次 约 需 
500 min, 则 两 海岸 间 的 宽度 约 为 5000 km。 同 样 一 架 飞 机 绕 地 
球 一 周 , 几乎 需要 它 的 10 倍 的 时 间 , 于 是 地 球 的 圆周 大 约 为 
50 000 km( 实 际 是 40 000 km)。 我 们 设想 , 地 球 是 个 圆 球 , 这 样 
就 容易 从 它 的 圆周 算出 直径 13 000 km。 这 就 是 人 类 自己 的 住 
所 一 一 地 球 这 个 行星 的 大 小 。 


1.1.2 反射 法 测量 距离 


为 了 显示 出 人 类 在 宇宙 中 的 位 置 , 让 我 们 把 视野 扩大 到 字 
宙 空 间 中 的 许多 星体 , 它们 距 地 球 是 很 区 远 的 。 先 考虑 月 亮 、 太 
阳 和 太阳 系 中 的 星星 , 如 何 测量 它们 与 地 球 之 间 的 距离 呢 ? 最 
简单 的 方法 是 根据 雷达 技术 发 展 出 来 的 一 个 方法 。 即 把 雷达 束 
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对 准 目标 月 亮 , 并 发 出 一 个 短 脉冲 信号 , 等 候 雷 达 所 发 出 的 信 
号 从 目标 月 亮 上 反射 回来 , 测量 出 信号 往返 所 需 的 时 间 间 
隔 是 2.6 秒 (s), 即 雷达 信号 从 地 球 到 达 月 亮 ,再 从 月 亮 回 到 地 
球 , 历时 2.6 s。 雷 达 波 与 光波 一 样 , 都 有 同样 的 速率 一 一 
300 000 km/s。 于 是 我 们 得 出 结论 :地 球 一 月 亮 一 地 球 的 距离 是 
2.6X300000 km, 这 就 告诉 我 们 , 月 亮 离 地 球 大 约 400 000 km。 
当然 ,反射 法 也 是 利用 速率 来 测量 距离 的 。 

知道 了 地 球 到 月 亮 的 距离 , 那 要 问 , 月 亮 有 多 大 呢 ? 我们 看 
到 的 月 亮 像 个 圆 盘 。 把 同月 亮 一 样 大 的 圆 盘 从 地 平 线 西 端 挨个 
儿 摆 到 天 顶 , 再 从 天 顶 摆 到 地 平 线 东 端 , 摆 成 这 么 二 个 巨大 的 半 
圆 形 ; 需 要 360 个 同月 亮 一 样 大 的 圆 盘 , 这 样 就 可 以 通过 简单 计 
算得 出 月 亮 的 大 小 。 我 们 已 知 地 球 到 月 亮 的 距离 ,也 知道 以 该 
距离 为 半径 的 这 个 半圆 形 的 周 长 ; 即 x Xx 半径 ,或 x XxX 
400000km。 月 亮 的 直径 必然 是 这 个 半圆 形 周 长 的 1/360; 这 是 
3600 km, 相当 于 地 球 直 径 的 三 分 之 一 。 崩 亮 与 地 球 间 的 距离 只 
有 地 球 直径 的 10 倍 多 一 点 。 月 亮 几 乎 是 一 个 属于 地 球 范围 内 
的 物体 。 

现在 再 来 看 一 看 其 他 的 天 体 , 首先 看 太阳 系 的 成 员 , 即 太阳 
和 其 他 行星 。; 估 们 对 行星 运转 已 观测 了 许多 世纪 ,但 并 不 知道 

这 到 底 是 怎么 一 回 事 。 在 哥 白 尼 之 前 ; 

盛行 的 是 地 球 中 心 说 , 如 毕 达 哥 拉 斯 的 
Js 地 球 中 心 说 模型 (图 1.1)s 从 哥 白 尼 那 
个 时 代 起 才 弄 清楚 , 原来 我 们 从 地 球 上 
看 到 的 行星 的 奇怪 运动 , 是 来 自 它们 环 
绕 太阳 按 圆 形 ( 实 际 是 椭圆 形 , 近 于 圆 
形 ) 轨 道 运转 , 地 球 本 身 也 环绕 太阳 运 
转 。 地 球 是 行星 之 一 , 从 太阳 往外 按 行 
星 轨道 来 数 , 地 球 是 第 三 个 行星 。 从 地 
球 上 仔细 观测 行星 运转 ; 就 能 看 出 不 同 
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波兰 天 文学 家 行星 的 轨道 的 相对 大 小 。 例如 ,我们 从 


地 球 上 观测 到 , 水星 总 是 靠近 太阳 的 , 它 偏离 太阳 从 不 超过 23"。 
从 这 一 事实 得 出 结论 :水 星 轨道 的 半径 是 地 球 轨道 半径 的 0.38， 
即 三 分 之 一 多 一 点 。 同 样 的 观测 方法 可 得 出 , 金星 轨道 是 地 球 轨 
道 的 0.7, 即 三 分 之 二 多 一 点 (图 1.2)。 这样 , 人 们 就 能 作出 一 幅 
比例 正确 的 太阳 系 图 ,但 是 太阳 系 实际 有 多 大 , 人 们 还 不 知道 。 


恒 土 木 火 太 水 金 月 
星星 星星 阳 星 星球 





图 1.2 人 们 见 到 的 水 星 与 金星 离 太阳 的 最 大 角度 
(这 些 角度 决定 于 地 球 轨道 相对 水 星 与 金星 轨道 之 间 的 比率 ) 
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那么 我 们 又 怎样 求 得 这 些 轨道 的 大 小 , 从 而 知道 太阳 系 确 
实 有 多 大 呢 ? 我们 已 经 知道 太阳 系 所 有 成 员 彼 此 之 间 的 相对 位 
置 ,所 以 , 只 要 把 一 个 成 员 离 太阳 的 确实 距离 测量 出 来 , 就 能 知 
道 所 有 行星 轨道 确实 有 多 大 。 这 里 , 我 们 仍然 能 够 用 雷达 方法 
来 测量 太阳 系 以 内 的 距离 。 

现在 , 虽然 人 们 已 经 做 过 一 些 有 成 效 的 实验 , 但 是 还 没有 能 
够 用 雷达 束 的 技术 得 到 地 球 与 太阳 之 间距 离 的 有 效 的 测量 结 
果 。 可 是 ,我 们 能 把 雷达 束 对 准 靠近 地 球 的 一 个 行星 。 对 于 金 
星 就 曾 这 样 实验 过 , 而 雷达 东信 号 返回 所 历时 间 在 5 一 15 min 
之 间 ( 这 要 看 观测 时 地 球 和 金星 各 自在 其 轨道 上 的 位 置 而 定 )。 
这 样 根据 光 的 速率 可 以 算出 , 金星 离 地 球 的 距离 属于 百 万 公里 
的 数量 级 。 于 是 , 我们 可 以 得 到 足以 表示 太阳 系 特征 的 一 个 距 
离 。 光 从 太阳 系 的 一 个 行星 到 达 另 一 个 行星 ,要 走 若 干 分 钟 , 由 
此 可 以 得 知 ,太阳 系 究 竟 有 多 大 了 。 一 旦 把 单独 一 个 距离 , 例如 
金星 一 地 球 距离 测定 下 来 , 要 确定 太阳 系 其 他 任何 一 种 距离 就 
不 再 有 困难 了 , 因为 我 们 已 经 知道 了 行星 轨道 的 比例 及 其 相对 
的 大 小 。 这 样 我 们 马上 就 能 得 出 对 地 球 上 的 人 来 说 是 最 重要 的 
距离 , 即 太 阳 一 地 球 距 离 。 原 来 太阳 一 地 球 距离 有 1 亿 5 干 万 
km, 光 从 太阳 到 达 地 球 要 走 8 分 多 钟 。 

太阳 有 多 大 呢 ? 初 看 起 来 , 太阳 和 月 亮 在 人 们 视觉 中 是 一 
般 大 小 , 可 是 我 们 很 容易 算出 ,太阳 离 地 球 比 月 亮 远 374 倍 。 所 
以 ,太阳 的 直径 一 定 比 月 亮 直径 大 374 倍 。 根 据 月 亮 的 直径 , 就 
得 出 太阳 直径 是 140 万 km, 太阳 比 地 球 大 100 多 倍 (图 1.3)。 

人 们 已 经 测量 过 太阳 系 的 大 小 了 。 其 实 , 比 起 单独 一 个 行 
星 地 球 来 ,更 应 当 称 太阳 系 为 我 们 的 住所 。 太 阳 是 人 们 的 光 、 热 
和 能 量 的 主要 来 源 。 我 们 所 在 的 星球 从 属于 太阳 , 太阳 也 是 我 
们 生活 的 一 部 分 。 太 阳 系 是 我 们 生活 所 在 的 世界 。 太 阳 系 各 行 
星 的 比较 , 见 图 1.4 和 表 1.1。 

现在 再 让 我 们 往 太 阳 系 外 边 看 一 看 。 

人 们 所 看 到 的 众多 星星 被 叫做 “恒星 ”, 因为 看 起 来 ,它们 是 





图 1.3 太阳 和 月 亮 对 于 地 球 上 观察 者 的 关系 
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图 1.4 太阳 系 行星 
不 动 的 ,而 行星 环绕 太阳 运转 , 则 是 明明 白白 可 以 看 得 到 的 。 实 
际 上 , 星星 之 所 以 为 “ 恒 ? 星 , 只 是 由 于 它们 离 我 们 太 遥 远 了 ;以 
致 它们 的 任何 运动 , 都 会 慢 得 使 人 们 一 辈子 也 观测 不 出 来 。 事 
实 上 , 它们 都 在 运动 。 精 确 的 天 空 照片 表明 , 相隔 许多 年 后 , 星 
星 的 位 置 就 有 微小 的 变动 。 从 古代 文献 推断 ,好 几 千 年 以 前 , 有 
些 星 座 看 来 和 现在 的 大 不 相同 。 
可 是 星星 有 多 远 呢 ? 下 面 介绍 一 些 常用 的 测量 方法 。 
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表 1.1 太阳 系 行星 比较 
火星 | 木星 | 土星 | 天 王 星 | 海王 星 | 宾 王 星 


金星 | 地 球 | 
0.387 | 0.723 1.524 | 5.203 | 9.539 | 19.13 | 30.06 | 39.44 


224.7 |365.26| 687 . 29.46 01 8 二 7 
公 
日 年 | 年 


日 有 村 110 小 时 |11 小 
自转 周期 | 59 日 | 243 E 小 时 5 
栾 道 直径 4880 |12 104 |12756 | 6787 |142 800|120 000| 51 800 | 49 500 | 6 000 


Ee se 317.9 | 95.2 


球 =1) 


a OO 


对 去 ( | H | H | H | 瑟 | 未 检 出 
要 成 分 ) He He He He 
甲烷 甲烷 


可 视 表 面 B50( 固 X33( 云 )|22( 固 )| -23 | -150| 一 180| -210 | -220 | -230 
层 8 ( 固 ) | ( 云 ) | ( 云 ) | ( 云 ) | ( 云 ) | ( 云 ) 
夜 


人数 | 0o | o | 1 | 2 | 3 | 1015 | 2 


1.1.3 三 角 视 差 法 测量 距离 


三 角 视差 法 比较 可 靠 , 但 测量 范围 很 狭窄 , 只 适用 于 近 星 ， 
为 了 说 明 二 角 视 差 法 , 举 一 个 简单 的 例子 (图 1.5)。 在 一 个 人 
的 前 面 放 一 个 苹果 ,让 他 交替 闭 上 一 只 眼 , 只 留 一 只 眼 单 独 注视 
苹果 , 右 眼 见 到 的 苹果 在 书 橱 前 , 左 眼 见 到 的 苹果 却 是 在 窗户 
前 。 即 被 观察 物体 的 位 置 相 对 于 远 处 的 景物 移动 了 一 个 角度 ， 
测 出 这 个 角度 的 大 小 和 两 眼 的 距离 ,用 简单 的 几何 学 就 可 以 算 
出 被 观察 物体 离 眼 的 距离 , 其 中 , 从 不 同位 置 (例如 左 、 右 眼 ) 观 
察 同一 目标 (例如 苹果 ) 所 出 现 的 相对 于 远方 景物 (窗户 , 书 橱 ) 
的 位 置 差别 , 称 为 视差 。 描 述 视差 的 角度 称 为 视差 角 , 不 同 观测 
















































图 1.5 视差 角 显 示 图 1.6 利用 视差 测 恒星 位 置 


位 置 之 间 的 连 线 称 为 基线 ， 这 种 测量 目标 距离 的 方法 , 称 为 三 角 
视差 法 。 在 地 面 上 ; 对 于 某 些 难以 直接 丈量 的 目标 ， 如 河 对 岸 的 
目标 、 大 楼 的 高 度 等 ,可 以 采用 三 角 视差 法 确定 距离 。 天 文学 
中 ;三 角 视差 法 是 测量 恒星 距离 的 基本 方法 (图 1.6)。 不 难 设 
想 , 当 目 标 很 远 时 , 如果 基线 不 够 长 , 那 么 视差 角 太 小 ,就 会 影响 
测量 的 精度 , 甚至 根本 无 法 测量 。 

在 天 文 测量 中 ， 通常 取 地 球 绕 太 阳 公 转 的 轨道 直径 
(3 X10 而) 为 基线 , 当 被 测 天 体 的 视差 角 为 1 角 秒 时 , 该 天 体 
的 距离 称 为 1 秒 差距 ; 写成 1 pe， 秒 差 距 和 光 年 (ly, 光 在 二 年 时 
间 内 行进 的 距离 ) 是 天 文学 中 常用 的 距离 单位 ,1 pe= 3.26 ly3 
3X10” km。 天 体 越 远 , 视差 角 越 小 ， 测量 就 越 不 准确 , 也 越 困 
难 ,最 小 可 测 的 视角 约 为 百 分 之 一 角 秒 ,但 较 准 确 的 测量 只 能 达 
到 20 一 30 pec。 在 太阳 附近 可 以 观测 到 的 恒星 的 数 密 度 为 
0.08/pe ;在 20p6 范 围 内 可 观测 到 的 恒星 只 有 2681 颗 。 格 里 
瑟 (Gliese) 在 1969 年 测量 了 20 pc 的 ,1049 颗 较 亮 的 星 。 


1.1.4 ”光学 法 测量 距离 
三 角 视 差 法 虽然 比较 准确 , 但 只 适用 于 范围 相当 狭窄 的 比 
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较 近 的 恒星 ,需要 以 此 为 基础 ,由 近 及 远 地 一 步 步 近 向 宇宙 深 
处 。 通 常 ,在 三 角 视 差 法 的 基础 上 ,把 各 种 测量 星系 距离 的 方法 
分 成 层次 , 即 所 谓 的 三 级 “宝塔 ?。 在 有 其 体 介 绍 之 前 ,让 我 们 先 作 
一 些 原则 和 方法 的 讨论 。 

当 我 们 迈 向 宇宙 深 处 时 ， 为 了 测定 天 体 的 距离， 天 文学 家 的 
基本 办 法 是 :认为 天 体 越 亮 离 得 越 近 , 越 暗 离 得 越 远 , 即 “ 亮 近 暗 
远 ” ;并 认为 观测 到 的 天 体 的 大 小 越 小 离 得 越 远 , 反之 越 大 离 得 
越 近 , 即 “ 近 大 远 小 ”。 显 然 , 以 天 体 亮 暗 论 远近 的 前 提 是 , 被 比 
较 远 近 的 各 个 天 体 的 亮度 相同 且 已 知 ;而 以 大 小 论 远近 的 前 提 
是 ,被 比较 的 各 个 天 体 的 真实 大 小 相同 而 且 已 经 知道 。 

例如 ,在 看 天 狼 星 时 联系 到 一 个 大 家 熟知 的 事实 :两 个 亮度 
相等 的 光源 , 其 中 一 个 离 我 们 比 另 一 个 远 倍 , 那么 , 较 近 的 光 
源 看 来 就 比较 远 的 光源 亮 n? 倍 。 我 们 把 这 个 定律 应 用 于 天 狼 
星 和 太阳 。 太 阳 看 来 比 天 狼 星 亮 得 多 。 把 它们 的 光 强 度 比较 一 
下 ,就 发 现 太 阳 比 明亮 的 天 狼 星 要 亮 (100 万 )? 倍 。 因 此 , 照 上 
述 定 律 推 算 , 天 狼 星 一 定 比 太阳 远 100 万 倍 ! 其 他 的 星星 , 例如 
北斗 七 星 , 它们 的 亮度 大 约 比 天 狼 星 弱 9 倍 。 如 果 上 述 关于 相 
等 亮度 的 假设 是 正确 的 话 ,那么 ,北斗 七 星 一 定 比 天 狼 星 还 远 3 
倍 。 因 此 , 如 果 大 多 数 星 的 亮度 是 大 致 相等 的 话 , 那么 就 容易 得 
出 所 有 星星 的 距离 , 也 就 容易 得 出 我 们 的 可 见 宇宙 的 大 小 了 。 

“对 一 般 介 绍 亮 近 暗 远 的 测定 星系 距离 的 方法 , 首要 的 任务 
是 寻找 这 样 一 些 天 体 : 它 们 的 亮度 固定 , 而 且 在 测 距 宝塔 的 前 一 
级 方法 中 ,能 够 把 近 距 的 该 天 体 的 距离 和 亮度 测 出 来 ,因为 它们 
亮度 固定 ,每 一 个 这 种 天 体 都 仿佛 是 具有 相同 亮度 的 同样 的 蜡 
烛 , 因此 被 称 之 为 “标准 烛光 ”, 经 过 前 一 级 测 距 方法 定 标 后 , 如 
果 再 测 出 它 在 远 处 的 视 亮度 , 两 相 比较 , 即 可 推断 它 的 距离 。 显 
然 “标准 烛光 " 愈 亮 ,就 可 以 在 更 远 的 地 方 观测 到 , 从 而 可 以 测 
定 更 远 的 距离 一 一 宝塔 第 一 级 所 用 的 几 种 方法 都 属 这 一 类 , 宝 
塔 第 二 级 中 属于 这 一 类 的 有 球状 星团 亮度 的 办 法 、 球 状 星团 中 
亮 星 的 方法 .星系 中 最 亮 恒星 的 方法 , 第 三 级 中 的 超新星 方法 、 





亮 星系 方法 也 属 这 一 类 。 

近 大 远 小 的 方法 在 天 文 上 应 用 也 较 普 遍 , 在 天 空中 ,太阳 和 
月 亮 的 大 小 看 起 来 相仿 , 都 是 32' 左 右 , 这 是 因为 太阳 直径 比 月 
亮 大 374 倍 , 而 距离 又 恰好 还 了 390 倍 , 所 以 角 大 小 几乎 相等 。 
对 于 大 小 相同 的 天 体 , 即 “标准 斥 ”, 它 们 的 角度 大 、 小 , 必然 是 近 
大 远 小 , 即 我 们 看 到 的 天 体 的 角度 大 小 与 天 体 的 距离 成 反比 ,所 

以 , 只 要 能 从 前 一 级 测 距 方法 中 确定 它们 的 真实 大 小 , 再 与 观测 
的 角度 大 小 相 比 ,就 可 以 得 出 它 的 距离 。 

为 了 这 样 由 近 及 远 地 估 计 天 体 的 距离 ,需要 作 一 个 重要 的 
假设 , 即 关于 自然 界 一 致 性 的 假设 :假定 在 较 近 处 的 任何 天 体 的 
基本 特征 , 与 在 更 远 处 类 似 的 天 体 应 该 相同 。 但 是 , 我 们 往 远 处 
观看 时 ,我 们 也 就 是 在 往 过 去 观看 , 因为 光 由 远 处 向 我 们 传 来 需 
要 很 长 的 时 间 , 由 于 存在 着 天 体 的 字 宣 学 演化 , 所 以 远 处 天 体 有 
可 能 与 近 处 的 类 似 天 体 有 所 不 同 。 例 如 ,现在 已 经 可 以 肯定 , 字 
宙 早 期 射电 星系 和 类 星体 的 数 密度 及 它们 的 亮度 都 比 我 们 附近 
要 大 , 因此 这 时 就 需要 慎重 处 理 , 但 在 大 部 分 情况 下 , 这 个 假定 
与 观测 并 不 矛盾 ;又 例如 , 河 外 星系 中 的 造 父 变星 与 银河 系 中 造 
父 变星 的 光谱 和 光 变 曲线 就 糊 为 相似 。 以 上 就 是 测量 天 体 距 离 
所 遵循 的 一 般 原 则 和 基本 假设 。 现 在 ,我 们 可 以 对 测量 星系 距 
离 的 三 级 “宝塔 " 逐 级 具体 介绍 了 。 

在 第 一 层 “ 宝 塔 "中 , 用 来 作为 标准 烛光 的 天 体 是 造 父 变星 、 
天 琴 座 RR 变星 和 新 星 。 

所 谓 “ 变 星 :是 指 在 不 太 长 的 时 间 内 ( 几 小 时 到 几 年 内 ), 况 
度 有 周期 性 变化 的 恒星 。 而 造 父 变星 是 根据 中 国 古 代 所 取 星 名 
叫 “ 造 父 一 "的 星 ,“ 造 父 一 ”的 亮度 随时 间 变 化 的 曲线 叫做 光 变 
曲线 , 其 周期 为 5.37 天 。 随 着 时 间 的 推移 , 变星 数 会 增加 , 现在 
把 这 些 变星 统称 为 造 父 变 星 。 

随 着 测量 的 星系 越 趋 遥 远 , 在 第 一 层 “ 宝 塔 " 中 作为 标准 烛 
光 的 造 父 变星 、 天 琴 座 RR 变星 及 新 星 ,或 者 由 于 太 暗 淡 而 无 从 
观测 , 或 者 由 于 待 测 量 系 中 不 存在 这 些 作为 标准 烛光 的 天 体 而 
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无 能 为 力 。 因 此 ,为 了 适应 更 广泛 的 需要 , 必须 寻找 新 的 更 有 效 
的 可 以 作为 标准 烛光 的 天 体 或 天 体 群 。 它 们 应 该 更 亮 更 琐 远 ， 
并 具有 可 以 用 来 定 标的 特征 。 于 是 , 球状 星团 和 星系 中 最 亮 恒 


星 的 方法 应 运 而 生 了 。 


用 来 作为 标准 烛光 的 球状 星团 不 是 一 颗 星 , 而 是 成 十 上 万 
颗 甚 至 几 十 万 、 上 百 万 颗 恒 星 密集 而 成 的 球状 集团 。 同 一 球状 
星团 中 各 成 员 星 的 运动 方向 \ 速 度 以 及 离 我 们 的 距离 都 大 致 相 
同 。 第 一 层 “ 宝 塔 " 中 的 天 雁 座 RR 变星 , 通常 就 出 现在 球状 星 
团 之 中 ,利用 天 雁 座 RR 变星 , 可 以 测 出 它 所 在 的 球状 星团 的 距 
离 , 再 根据 观测 到 的 球状 星团 的 视 星 等 即 可 定 出 该 球状 星团 的 


合 利 略 用 过 的 望远镜 ， 
现 保存 在 佛罗伦萨 的 物理 博物 馆 





. 绝对 星 等 。( 对 于 “ 视 星 等 ”， 


“绝对 星 等 ”的 定义 , 请 参阅 有 
关 的 天 体 测量 书籍 。) 

标准 烛光 之 三 是 超新星 。 
首先 讲 “ 新 星 ”,“ 新 星 ” 是 爆发 
变星 的 一 种 , 通常 它 在 爆发 前 
很 暗 , 只 有 爆发 时 才 变 得 很 亮 ， 
可 以 增加 11 个 “ 星 等 ”相当 于 
增 亮 几 万 倍 ;超新星 也 可 以 看 
作 一 种 变星 , 是 恒星 演化 到 其 
生命 终点 时 发 生 的 , 其 爆发 规 
模 远 远 超过 新 星 ,爆发 时 能 增 
亮 千 万 倍 甚 至 上 亿 倍 , 最 亮 时 
的 光度 可 与 整个 星系 的 光度 相 
比拟 , 绝对 星 等 可 达 - 20 等 。 
而 目前 光学 望远镜 不 难 测 到 20 
等 星 , 故 超新星 适用 的 距离 模 
数 ( 视 星 等 与 绝对 星 等 之 差 ) 约 
为 40, 即 可 测 至 几 亿 秒 差距 的 
距离 。 近 年 来 , 观测 到 的 河 外 





星系 中 超新星 的 数 是 增加 很 快 , 1910 年 前 观测 到 的 只 有 3 个 ， 
1940 年 累计 到 39 个 , 至 1988 年 底 累 计 观 测 数目 已 达到 661 
个 。 

超新星 确定 距离 的 办 法 与 新 星相 同 , 把 超新星 达到 最 亮 时 
的 视 星 等 与 其 绝对 星 等 相 比 就 可 以 定 出 超新星 及 其 所 在 星系 的 
距离 。 这 个 方法 的 一 个 复杂 之 处 是 超新星 有 多 种 不 同 的 类 型 ， 
它们 最 亮 时 的 绝对 星 等 并 不 相等 , 因此, 需要 通过 光谱 的 观测 对 
超新星 作出 分 类 , 目前 最 适合 于 定 距 离 的 是 工 型 超新星 , 它 的 
绝对 星 等 弥散 很 小 , 可 以 发 生 在 各 种 类 型 的 星系 之 中 , 又 是 最 明 
亮 的 一 类 超新星 , 是 当前 宇宙 学 研究 中 确定 星系 距离 的 最 佳 选 
择 。 可 惜 发 现 超 新 星 的 星系 还 不 很 多 , 能 够 同时 有 分 类 的 就 更 
少 ,1988 年 底 已 知 分 类 的 河 外 超新星 只 有 267 个 , 只 占 观 测 总 
数 的 40%。 

总 之 , 人 类 通过 不 断 地 改进 和 发 展 各 种 观测 手段 , 不断 地 寻 
找 各 种 可 以 作为 标准 烛光 的 天 体 ,提出 了 很 多 测量 星系 距离 的 
方法 。 构 筑 成 上 面 描述 的 三 层 “ 宝 塔 ", 拾级 而 上 , 循序 攀登 , 逐 
步 迈 向 宇宙 的 深 处 。 不 难 设 想 , 下 一 层 测 量 的 不 准确 , 将 对 上 一 
层 产 生 不 利 的 影响 , 越 往 上 误差 越 大 , 目前 , 在 100 秒 差距 以 上 
的 恒星 定 距 就 有 争论 , 近 星系 距离 的 测定 误差 至 少 在 10% 左 
右 , 远 星系 距离 估计 误差 可 达 50% 以上。 可 能 这 种 估计 还 是 过 
于 乐观 。 实 际 上 , 自从 发 现 星系 以 来 ,对 于 星系 距离 的 估计 已 经 
有 过 几 次 修正 了 。 通 过 以 上 叙述 ,希望 读者 获得 一 个 印象 , 即 对 
星系 距离 的 测定 还 不 能 像 在 地 球 上 所 习惯 的 各 种 距离 测定 那样 
精密 和 准确 , 另外 , 对 非常 远 的 距离 测定 还 要 考虑 宇宙 学 演化 的 

现在 让 我 们 再 来 观看 天 空 ,并 想像 出 一 幅 太 空中 星 的 图 画 。 
我 们 看 到 明亮 的 星 , 也 看 到 暗淡 的 星 , 暗淡 的 比 明 亮 的 多 得 多 。 
如 果 用 一 副 放 在 坚固 基础 上 的 望远镜 更 系统 地 观看 , 就 能 清楚 
地 看 到 , 暗淡 的 星 决 不 是 均匀 地 分 布 在 天 空中 的 。 银 河 以 内 或 
靠近 银河 的 瞳 星 化 在 银河 以 外 的 区 域 中 要 多 得 多 。 用 性 能 良好 
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的 望远镜 向 远离 银河 的 方向 去 看 ,就 看 到 少数 明亮 的 星 , 十 分 暗 
淡 的 星 则 几乎 没有 。 但 在 银河 以 内 , 视野 的 本 底 上 则 有 千 千 万 
万 颗 星 闪闪 发 光 。 

这 是 怎么 回 事 呢 ? 这 说 明星 不 是 均匀 地 分 布 在 空间 的 , 而 
是 集中 在 一 个 扁平 的 圆 盘 里 。 我 们 太阳 系 就 在 圆 盘 里 的 某 一 个 
地 方 。 当 我 们 往 圆 盘 里 面 观看 时 , 就 看 到 许多 星 以 及 许多 暗淡 
的 、 遥 远 的 星 ; 但 当 我 们 的 视线 同 圆 盘 的 平面 垂直 时 , 就 只 看 到 
少数 的 星 , 而 且 由 于 离 我 们 较 近 , 因此 这 些 都 是 比较 明亮 的 星 。 

那么 ,包含 着 我 们 能 见 到 的 天 上 全 部 星 的 这 个 圆 盘 有 多 大 
呢 ? 我 们 仍 能 运用 我 们 的 假设 去 测量 对 着 圆 盘 ( 银 河 ) 观 看 时 以 
及 对 着 圆 盘 平 面 以 外 的 区 域 观 看 时 所 见 到 的 最 暗淡 的 星 的 表 观 
亮度 。 为 此 , 就 需要 一 个 能 够 辨别 银河 里 面 每 一 个 星球 的 强大 
望远镜 。 然 后 ,就 能 应 用 前 面 所 讲 的 测定 距离 的 简单 方法 。 结 
果 是 : 往 圆 盘 里 面 所 看 到 的 最 暗 的 星 比 往 圆 盘 以 外 所 看 到 的 最 
暗 的 星 还 要 上 暗 大 约 100 倍 。 因 此 , 圆 盘 的 半径 一 定 比 它 的 厚度 
大 约 大 10 倍 。 银 河 里 最 上 暗 的 星 比 天 狼 星 大 约 暗 1 亿 倍 , 它们 的 
距离 比 天 狼 星 一 定 远 10 000 倍 , 即 大 约 10 万 光 年 (图 1.7)。 








图 1.7 银河 系 的 略图 (其 中 标示 了 太阳 的 位 置 以 及 a 与 b 两 个 视线 方向 ) 
(a) 用 望远镜 往 银河 系 里 面 看 到 的 星 ;(b) 往 银 河 系 外 面 看 到 的 是 





天 上 暗淡 的 和 明亮 的 星 的 分 布告 诉 我 们 :这 些 星 构成 一 个 
圆 盘 , 直径 105 光 年 ,厚度 104 光 年 。 太 阳 和 地 球 位 于 从 圆 盘 中 
心 到 边缘 的 一 半 的 地 方 。 这 个 扁平 的 群星 聚集 处 叫做 星系 , 它 
是 我 们 的 银河 系 , 在 这 个 星系 中 , 众 星 间 的 平均 距离 大 约 为 10 
光 年 的 数量 级 。 这 是 太阳 和 我 们 周围 最 近 的 恒星 之 间 的 距离 ， 
看 来 也 是 银河 系 以 内 相 邻 的 恒星 之 间 的 正常 距离 。 由 此 就 能 够 
粗略 地 算出 银河 系 内 有 多 少 颗 星 。 得 到 的 结果 大 约 为 500 亿 颗 
星 的 数量 级 。 

现在 我 们 关于 银河 系 结构 的 知识 已 经 比 过 去 多 得 多 了 。 银 
河 系 中 不 仅 有 星 ,而 且 有 气体 和 尘埃 ,特别 是 在 中 心 部 分 。 这 种 
星际 物质 给 我 们 在 应 用 简单 方法 测量 距离 时 造成 困难 。 通过 人 尘 
埃 和 气体 区 域 看 星 时 ,这些 星 要 显得 暗 一 些 , 我们 就 可 能 作出 星 
比 实际 距离 还 要 远 的 错误 结论 。 但 是 天 文学 家 已 经 研究 出 许多 
方法 去 克服 这 些 困难 。 例 如 ,现代 的 射电 天 文学 提供 了 一 个 测 
量 星际 气体 位 置 的 好 方法 , 这 种 气体 发 射出 表示 和 氧 原 子 特 征 的 
某 些 明确 的 无 线 电波 ,说 明和 氨 是 星际 气体 的 主要 元 素 。 用 这 种 
方法 和 其 他 方法 , 我 们 发 现 群星 聚集 成 巨大 的 星 流 , 而 星 流 又 形 
成 巨大 的 旋 辟 , 围绕 着 国 盘 平面 的 中 心 , 构成 银河 系 , 这 样 的 群 
星 聚 集 处 是 我 们 生活 所 在 的 宇宙 环境 中 比 太阳 系 更 大 的 单位 。 
我 们 首先 是 把 地 球 , 然后 把 太阳 系 看 作 我 们 的 住所 。 现 在 , 我 们 
认识 到 , 太阳、 连同 它 的 行星 , 仅仅 是 银河 系 这 个 大 集体 一 一 有 
几 百 亿 颗 星 一 一 中 的 一 小 部 分 。 那 么 , 在 银河 系 以 外 , 又 有 什么 
呢 ? 

我 们 用 望远镜 再 来 观看 更 遥远 的 星空 ,我们 能 看 到 银河 系 
里 有 几 百 亿 颗 星 。 但 是 , 我 们 有 时 也 看 到 某 种 并 非 星球 的 东西 ， 
那 是 星云 , 一 种 扩展 的 光 区 。 猜 户 座 星云 就 是 一 个 著名 而 美丽 
的 星云 。 已 经 认 出 , 猎户 座 星 云 和 其 他 许多 星云 是 巨大 而 发 光 
的 气体 云 。 但 是 ,还 有 其 他 星云 一 一 最 突出 的 是 仙女 座 星 云 , 用 
小 仪器 来 观看 , 它们 像 圆 盘 形 的 发 光 区 。 用 十 分 强大 的 望远镜 
来 观测 这 些 东 西 ,就 会 发 现 它 们 包含 着 数量 巨大 的 极其 暗淡 的 
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星 , 排列 成 圆 盘 状 的 涡 旋 形 阵 容 , 就 和 我 们 的 银河 系 一 样 。 这 可 
是 个 了 不 起 的 发 现 ! 我 们 的 银河 系 并 非 惟一 的 星系 。 还 有 其 他 
类 似 的 星系 ,这 些 星系 的 数目 很 大 。 望 远 镜 越 大 ,能 看 到 的 星系 
也 越 多 。 而 且 它 们 看 来 延伸 到 空间 深 处 。 它 们 有 多 远 ? 又 是 怎 
样 分 布 的 呢 ? 

我 们 再 一 次 能 从 这 些 天 体 的 表 观 亮度 来 得 到 它们 的 距离 的 
概念 。 现 在 来 看 仙女 座 星 云 。 粗 略 地 说 , 它 的 总 亮度 等 于 距离 
10 光 年 左右 的 一 般 星 的 亮度 。 十 分 强大 的 望远镜 显示 :这 一 单 
位 量 级 距离 上 的 星 的 数目 同 我 们 银河 系 的 星 的 数目 相似 , 大 约 
500 亿 颗 。 因 此 ,我 们 的 结论 必然 是 , 仙女 座 星 云 实际 上 比 我 们 
邻近 诸 星之 一 要 亮 500 亿 倍 。 仙 女 座 星云 看 来 和 邻近 的 星 一 样 
亮 ,因此 它 的 距离 必然 比邻 近 星 的 距离 大 V500 亿 倍 , 即 10 光 
年 x V500 亿 , 这 就 是 大 约 200 万 光 年 。 经 过 更 加 准确 的 方法 
核对 , 这 个 数字 大 体 上 是 正确 的 。 银 河 系 和 紧 挨 着 的 另 一 个 星 
系 之 间 的 距离 大 约 是 银河 系 直径 的 20 倍 。 我 们 看 到 的 来 自 仙 
女 座 星云 的 光 , 在 它 离 开光 源 的 时 候 , 人 类 还 没有 从 猿 猴 般 的 祖 
先 那 里 演化 出 来 呢 。 

同样 的 方法 可 以 应 用 于 我 们 所 见 到 的 天 上 其 他 星系 : 拿 另 
一 个 星系 的 表 观 亮度 同 仙女 座 星 系 的 亮度 来 比较 , 比方 说 , 前 者 
要 暗 X 倍 , 那么 ,我 们 的 结论 是 这 一 特定 的 星系 大 约 远 VX 售 。 
这 样 一 个 结论 是 以 所 有 的 星系 ,十 分 粗略 地 说 , 都 是 大 小 相等 、 
实际 亮度 相等 这 个 假设 为 依据 的 。 许 多 细致 的 观测 肯定 了 这 个 
假设 。 

”这 样 ,对 于 用 强大 望远镜 可 以 见 到 的 许多 涡 旋 星云 的 分 布 
情况 ,我 们 就 有 个 概念 了 。 今 天 ,已 知 的 涡 旋 星云 有 好 几 百 万 
个 , 它们 在 各 个 方向 相当 均匀 地 分 布 着 , 相 邻 星云 之 间 的 平均 距 
离 是 几 百 万 光 年 。 银 河 系 同 仙 女 座 星云 之 间 的 距离 一 般 说 来 大 
约 等 于 各 个 星系 之 间 的 平均 距离 。 看 得 越 远 , 发 现 的 星系 就 越 
多 。 可 是 这 样 的 探索 到 底 有 没有 个 尽头 呢 ? 

这 个 问题 不 能 够 肯定 地 回答 , 因为 几 十 年 前 已 经 探测 到 一 





种 非常 有 趣 而 又 出 人 意料 的 现象 , 所 有 这 些 星系 都 在 离开 我 们 
而 去 ,星系 离 我 们 越 远 , 跑 得 越 快 。 我 们 是 怎么 知道 的 呢 ? 

我 们 必须 更 加 仔细 地 观察 从 这 些 星云 发 来 的 光 , 它 是 构成 
一 个 星系 的 500 亿 颗 星 的 光 的 总 和 。 我 们 在 中 学 学 习 物 理学 时 
就 知道 , 光 是 一 种 电磁 波 , 其 频率 决定 了 光 的 颜色 , 通过 棱镜 等 
方法 可 以 使 它 展 成 光谱 。 如 在 棱镜 中 , 光 通 过 楼 镜 折 射 后 按 频 
率 大 小 排列 , 较 低 的 频率 在 一 边 , 较 高 的 在 另 一 边 。 研 究 了 星 
光 , 我们 知道 , 虽然 所 有 的 颜色 似乎 都 有 , 但 是 某 些 频率 却 消失 
了 。 当 我 们 观察 大 多 数 恒星 的 光谱 时 , 确实 发 现 缺少 了 某 些 频 
率 。 这 些 缺 少 的 频率 是 被 恒星 表面 的 寒冷 气体 所 吸收 了 的 那 种 
光 的 频率 。 我 们 见 到 的 光谱 上 的 暗 线 恰恰 就 表征 这 些 频率 的 光 
如 果 没 有 发 生气 体 吸收 应 处 的 位 置 。 例 如 , 大 多 数 恒星 光谱 在 
紫色 部 位 有 两 条 上 暗 线 , 它们 表示 气态 钙 的 吸收 。 发 现 遥 远 星 系 
的 光谱 中 都 有 同样 两 条 暗 线 时 , 我 们 并 不 惊奇 ,因为 它们 的 光 不 
过 是 它们 所 有 星 的 光 的 总 和 。 但 是 ,使 人 或 曾经 使 人 惊奇 的 是 ， 
同样 的 两 条 暗 线 不 在 意料 中 的 频率 处 发 现 , 而 是 朝 低频 方向 移 
动 。 就 十 分 暗 弱 的 星系 来 说 , 这 种 位 移 很 大 , 以 致 我 们 看 到 的 暗 
线 在 光谱 红色 的 一 端 , 而 不 在 紫色 的 一 端 了 。 

人 们 已 经 熟识 了 这 种 频率 的 位 移 , 并 可 以 直接 地 解释 为 目 
标 对 观测 者 相对 运动 的 结果 。 当 光源 离开 观测 者 时 , 它 发 出 的 
光 的 频率 似乎 变 低 , 正如 汽车 从 我 们 这 里 开 走 时 , 汽车 喇叭 声 就 
低下 来 一 样 ,这 中 是 多 普 勒 效应 。 频 率 位 移 同 速度 成 正比 , 因此 
能 用 来 确定 目标 离开 我 们 的 速率 。 光 和 声 的 多 普 勒 效应 结果 见 
图 1.8。 

于 是 ,必须 做 出 这 样 的 解释 .观测 到 的 遥远 星系 的 光 的 频率 
位 移 证 明 , 这 些 星 系 正 离开 我 们 而 去 , 这 种 运动 的 速率 是 同 距离 
成 正比 的 。 像 仙女 座 星 云 这 样 靠近 的 星系 , 它们 的 运动 简直 观 
测 不 到 , 可 是 距离 约 为 1 亿 光 年 的 星系 就 以 每 秒 3000 km 的 速 
率 飞 离 而 去 。 已 经 发 现 , 这 种 km/s 作 单 位 的 速率 数值 大 小 总 
是 在 以 100 万 光 年 为 1 个 长 度 单位 时 去 计量 而 得 的 距离 数值 大 
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1.8 光 和 声 多 普 勒 效应 结果 


小 的 30 倍 左右 。 速 度 与 距离 的 这 一 关系 是 美国 天 文学 家 埃 德 
温 .P. 哈 勃 于 1929 年 首先 发 现 的 。 现 在 , 最 大 的 望远镜 能 够 探 
测 远 达 30 亿 光 年 的 星系 , 它们 以 90 000 km/s 的 速率 飞 离 我 们 
而 去 ,这 几乎 是 光速 的 1/3。 这 种 远离 我 们 而 去 的 速率 称 之 为 退 

由 星系 组 成 的 宇宙 的 膨胀 运动 给 我 们 指出 , 我 们 到 底 能 看 到 
多 远 ,极限 在 哪里 。 我 们 可 能 建成 更 大 的 望远镜 ,试图 看 到 更 远 
的 星系 , 但 是 它们 会 以 越 来 越 接 近 光 速 的 速率 离 我 们 而 去 。 目 标 
以 接近 光速 的 速率 离开 我 们 时 , 它 的 辐射 看 来 就 会 减弱 。 事 实 
是 , 它 的 速率 越 接近 光速 , 它 就 越 显得 隐隐 约 约 , 越 是 难以 见 到 。 

之 所 以 如 此 ,其 原因 是 容易 理解 的 。 现 在 请 你 把 光源 所 发 
出 的 光 比 作 从 一 支 枪 向 四 面 八方 射出 来 的 子弹 。 很 明显 , 枪支 
以 几乎 等 于 子弹 的 速度 离开 我 们 后 退 时 ,子弹 命中 的 次 数 就 少 ， 
力量 也 弱 。 

因此 ,即使 还 有 很 多 星系 离 我 们 比 大 约 100 亿 光 年 还 要 远 
(按照 哈 勃 关系 式 ,距离 为 100 亿 光 年 , 则 退行 速率 等 于 光速 )， 
即使 星系 无 限 多 ,我 们 也 不 能 看 到 ;它们 飞 离 我 们 如 此 之 快 ， 





而 它们 的 光 由 强 减 弱 到 使 我 们 再 也 观察 不 到 。 

字 宙 中 星系 之 间 的 距离 不 断 脱 胀 , 使 我 们 面临 一 个 伐 有 意 
味 的 情况 :很 可 能 有 无 限 个 星系 扩展 到 无 限 的 距离 。 但 是 ,我 们 
只 能 看 到 以 适当 地 低 于 光速 的 速度 而 退行 的 那些 星系 。 因 此 ， 
所 发 射 的 光 能 够 到 达 我 们 这 里 的 星系 为 数 是 有 限 的 。 即 使 宇宙 
确实 是 无 限 的 ,就 我 们 观测 来 说 ,宇宙 还 是 有 限 的。 我 们 能 加 以 
探索 的 只 是 能 以 其 光 信和 号 送 达 我 们 的 那 一 部 分 宇宙 。 

值得 注意 的 是 ,我们 今天 所 掌握 的 天 文 仪器 ,例如 帕 阁 玛 山 
望远镜 ,已 经 深入 到 退行 速率 为 /3 光速 的 距离 。 这 与 我 们 今 
后 终于 能 看 到 的 最 远 距 离 相 差 不 太 多 了 。 如 果 我 们 再 能 深入 宇 
宙 3 倍 左 右 , 那 就 看 到 了 人 类 一 般 理解 的 全 部 可 见 字 家 。 因 此 ， 
我 们 今天 亲眼 看 到 人 类 发 展 史 中 一 个 伟大 时 刻 , 可 与 麦哲伦 
1520 年 首次 绕 地 球 航行 一 周 这 一 成 就 相 媲 美 。 那 时 , 人 们 绕 行 
地 球 这 个 行星 , 认 清 了 地 球 上 旅行 的 极限 。 今 天 , 我 们 开始 深入 
去 把 宇宙 的 极限 圈定 下 来 。 我 们 可 能 正在 开始 观测 我 们 所 能 观 
测 到 的 最 后 目标 。 现 在 把 我 们 推论 出 的 东西 总 结 一 下 ,就 可 以 
看 出 人 类 在 自然 界 中 的 位 置 , 但 是 , 这 里 我 们 只 是 在 向 距离 ,长 
度 变 大 的 方向 发 展 。 为 了 有 个 全 狐 , 下面 把 物理 上 所 常见 的 一 
些 距离 写 出 供 大 家 参考 . 


单位 :m 
一 个 “基本 ”粒子 的 大 小 <10 -8 
质子 的 大 小 (8.9x10 25m) 10 -5 
重 元 素 核 的 大 小 1073 
密度 高 的 恒星 中 原子 间 的 距离 10-22 
金属 结晶 中 原子 间距 离 10-10 
橄榄 油 等 的 单 分 子 层 单 层 的 厚度 10-? 
常温 下 普通 空气 中 气体 分 子 的 平均 自由 程 1078 
带 色 肥 皂 泡 最 薄 处 的 厚度 1077 
鞭毛 细菌 的 大 小 1075 
人 的 毛发 粗细 (0.06 一 0.12mm) 10-4 
铅笔 世 粗 细 、 窗 玻璃 厚度 1073 
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一 分 硬币 半径 10 
人 手掌 宽度 10 
实验 桌 宽度 , 门 的 宽度 10° 
房间 的 宽度 10! 
一 列 火车 总 长 ,大 型 船舱 102 
步行 13 分 钟 103 
远景 目标 104 
马拉松 距离 (42.195 km), 或 200 海里 的 距离 =3.7x 105m 105 
月 球 的 赤道 半径 (1738 km) 105 
地 球 大 小 (赤道 半径 6378.14 km, 极 半径 6356.755km) 107 
地 球 一 月 球 平 均 间距 108 
地 球 一 太阳 间距 ( 即 1AU= 149 597 870 km) 101 
太阳 一 冥王 星 最 大 距离 1013 
最 近 的 恒星 与 地 球 间 距 1016 
太阳 一 天 狼 星 间距 1077 
视差 法 测定 的 最 大 距离 1048 
银河 系 大 小 1021 
邻近 星系 间距 离 1022 
字 窗 大 小 (1 百 多 亿 光 年 ) 1026 


从 上 表 来 看 太 大 、 太 小 的 概念 使 我 们 的 直觉 开始 模糊 起 来 
了 ,用 人 类 的 一 般 的 理解 ,难以 得 到 直觉 上 的 答案 。 


1.2 人 类 在 时 间 中 的 位 置 


1.2.1 时 间 的 间接 估算 


日 常生 活 涉 及 的 时 间 的 自然 单位 是 日 和 年 ,有 文字 记载 的 
历史 , 可 以 追溯 到 5000 年 前 的 远古 时 期 。 如 要 知道 人 类 史前 大 
事 年 表 , 就 必须 应 用 间接 的 方法 。 

那么 , 世界 的 年 龄 有 多 大 呢 ? 无 直接 记载 的 文献 可 查 。 考 
虑 我 们 周围 环境 自然 物质 形态 的 变化 , 是 间接 估算 时 间 的 一 种 





方法 。 

我 们 四 周 的 大 型 自然 形态 一 一 高 山 ` 正 陵 、 河 流 海洋 、 平 原 ， 
等 等 一 一 在 有 史记 载 时 期 没有 发 生 多 大 变化 。 难 道 它们 一 向 是 
这 样 ,永恒 不 变 的 吗 ?” 显然 不 是 ,它们 受到 风雨 冰雪 的 侵蚀 。 

外 国有 人 考察 了 位 于 意大利 和 瑞士 之 间 的 阿尔 卑 斯 山脉 之 
中 的 马 特 洪山 , 它 高 出 紧邻 地 带 大 约 2000 m, 山 龙 宽 约 2000 m。 
因此 , 粗 算 起 来 , 它 含 有 岩石 2 x 10”m’, 山坡 面积 约 为 107'm?。 
由 于 天 和 气 一 一 雨 , 冰 和 暴风 雨 一 一 的 作用 , 主要 是 裂缝 里 的 水 冻 
结 成 冰 的 结果 , 山上 到 处 有 小 块 岩石 碎 裂 下 来 , 蛮 峨 的 结构 就 慢 
慢 地 毁 掉 了 。 把 马 特 洪山 化 为 平地 需要 多 久 呢 ? 我 们 来 作 一 次 
简单 的 计算 。 平 均 来 说 , 每 平方 米 每 年 有 几 寸 大 小 的 一 块 岩石 
碎 裂 下 来 ,这 是 个 合理 的 假设 。 于 是 马 特 洪山 每 年 约 有 103 ma 
的 岩石 掉 下 来 。100 万 年 以 后 , 半 座 山 就 没有 了 。 像 马 特 洪 这 
样 的 高 出 的 寿命 必然 属于 几 百 万 年 这 一 级 。 当 我 们 研究 由 河流 
运送 给 海洋 的 泥 沙 时 , 得 出 了 同样 的 结论 。 我 们 能 够 测量 在 一 
年 内 经 雨水 从 陆地 冲刷 下 来 ,并 由 河流 输送 入 海 的 细 粒 状 的 岩 
石 ` 细 沙 和 土壤 的 总 量 。 这 些 泥 沙 如 果 均 匀 地 散布 在 江河 所 流 
过 的 地 面 上 , 就 会 铺 成 很 薄 的 一 层 , 只 有 1 cm 的 1/300 厚 。 但 
是 ,经 过 100 万 年 ,就 有 30 m 厚 的 一 层 了 。 细 粒状 岩石 等 不 是 
从 各 个 地 点 均匀 地 冲刷 下 来 , 而 是 从 有 坡度 的 地 方 冲刷 下 来 , 因 
此 ,在 100 万 年 里 风雨 冰雪 能 够 搬 掉 成 百 上 千 米 高 的 丘陵 , 地 狐 
的 改变 也 就 可 观 了 。 所 以 , 我 们 看 到 的 四 周 地 狐 的 年 龄 能 以 百 
万 年 来 计算 。 

.风雨 侵蚀 是 造成 地 壳 形 状 , 使 之 平面 化 的 破坏 性 力量 。 如 
果 没 有 其 他 力量 起 作用 , 世界 就 全 是 平坦 的 了 , 因为 高 山 和 丘陵 
会 早 就 在 几 百 万 年 里 清除 掉 了 。 但 是 ,还 有 建设 性 的 力量 在 起 
作用 , 它 缓慢 而 不 断 地 改变 着 地 壳 。 地 球 内 部 由 于 负担 外 层 的 
全 部 重量 , 经 受 很 高 的 压力 。 这 种 压力 有 时 在 一 处 消除 , 或 在 另 
一 处 增强 。 压 力 的 变化 引起 地 过 上 下 运动 ,造成 高 原 和 深 洼 地 ， 
有 时 地 壳 作 横向 运动 ,地 壳 裙 皱 起 来 , 造成 山 峭 和 峡谷 , 就 像 把 
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_ 幅 布 从 两 头 往 中 间 推 时 , 布 就 裙 皱 起 来 一 样 。 山 的 形成 和 随 
后 的 侵蚀 是 不 断 地 相互 作用 的 。 我 们 生活 的 时 代 和 一 个 十 分 剧 
烈 的 山脉 形成 的 时 代 相隔 只 有 几 百 万 年 ,这 就 是 为 什么 地 学 现 
在 呈现 出 这 么 多 不 同 山脉 的 缘故 。 从 现在 起 大 约 5 千 万 年 以 
后 ,如 果 在 此 期 间 不 发 生 新 的 形成 山脉 的 事件 的 话 , 地 球 可 以 变 
得 平坦 得 多 , 也 就 不 像 现 在 这 么 有 趣 。 图 1.9 为 地 球 的 演化 过 





图 1.9 地 球 的 演化 


1.2.2 利用 放射 性 计 测 时 间 


山脉 形成 和 大 气 对 山脉 破坏 的 不 断 相 互 作用 究竟 进行 了 多 
久 呢 ? 怎样 才能 把 过 去 发 生 的 一 件 件 地质 大 事 之 间 的 相隔 时 间 
计算 出 来 呢 ? 可 以 使 用 一 种 天 然 计 时 器 , 它 转动 得 非常 慢 , 足以 
使 我 们 认得 出 它 所 计量 的 悠久 年 代 。 幸 运 的 是 , 自然 界 提供 了 
一 种 非常 缓慢 而 又 有 规律 性 的 过 程 ,能 用 来 测量 时 间 。 这 就 是 
放射 性 。 它 是 法 国人 亨利 ' 贝 可 勒 尔 在 1896 年 发 现 的 一 种 奇异 
现象 。 但 是 ,放射 性 又 怎样 当 作 计 量 器 来 使 用 呢 ? 

当 发 现 放射 性 时 , 人 们 都 感到 迷惑 不 解 ,因为 放射 性 把 化 学 
元 素 不 可 改变 这 一 旧 信念 否定 了 。 放 射 性 现象 说 明 , 某 些 化 学 
元 素 不 是 不 可 改变 的 。 一 种 放射 性 物质 变 成 另 一 种 物质 , 这 种 
放射 性 物质 的 原子 放射 出 射线 , 经 过 衰变 , 成 为 另 一 种 元 素 的 原 
也 

下 面 来 考察 一 个 实例 一 一 放射 性 锦 。 鲍 是 比较 稀有 的 金属 
元 素 , 和 钾 、 钠 有 点 相似 。 自 然 界 发 现 的 锦 有 两 种 (两 种 “同位 





素 ”), 它们 重量 不 同 。 一 种 锦 的 原子 量 是 85, 另 一 种 锦 的 原子 
量 是 87, 其 中 较 重 的 一 种 是 放射 性 元 素 。 一 块 纯 锦 87 原子 变 成 
另 一 种 原子 , 即 变 成 一 个 锯 原 子 。 这 种 变化 以 固定 的 速率 缓慢 
而 稳定 地 进行 ,这 个 速率 不 因 任 何 外 界 影响 而 加 速 或 减 慢 。 每 
年 有 一 点 儿 锦 87 变化 成 锯 。 就 钾 来 说 , 这 一 点 儿 极 其 微小 , 每 
年 只 有 1.6x10 2。 这 就 是 说 ,每 年 有 一 千 亿 分 之 一 的 锣 87 变 
成 乌 。 在 自然 界 发 现 的 大 部 分 放射 性 物质 都 是 这 样 缓慢 地 变化 
的 。 铀 的 “衰变 常数 ”是 每 年 2 x 10- ,这 就 是 说 , 每 年 只 有 一 
百 亿 (100) 分 之 二 发 生变 化 。 钊 40 也 是 放射 性 元 素 , 衰变 常数 
是 每 年 0.7x10-?。 

自从 发 明了 高 能 加 速 器 (原子 击 碎 器 ) 以 后 , 有 关 放 射 性 的 
知识 就 大 大 增加 了 。 在 加 速 器 里 , 微粒 子 带 着 高 能 被 投掷 出 来 ， 
打击 各 种 物质 的 原子 ,并 使 原子 产生 变化 。 例 如 ,正常 的 非 放 射 
性 元 素 在 这 些 机 器 里 受到 变 击 ,就 变 成 新 的 、 多 半 是 自然 界 里 找 
不 到 的 , 并且 往往 是 放射 性 的 元 素 。 因 此 , 人 们 能 够 生产 新 的 、 
“仿真 "的 、 人 造 的 \ 在 物理 学 和 医学 研究 方面 具有 重大 价值 的 放 
射 性 材料 ,它们 的 大 多 数 变化 起 来 比 天 然 放 射 性 元 素 要 快 得 多 。 
例如 , 人们 能 够 生产 放射 性 钠 ( 原 子 量 24), 它 以 每 小 时 百 分 之 
六 的 速率 变化 成 镁 。 

因此 ,地 球 不 可 能 是 永恒 地 存在 下 来 的 。 在 地 球 上 有 的 东 
西 也 不 可 能 是 永恒 地 存在 下 来 的 。 如 果 地 球 存 在 的 时 间 是 无 限 
的 ,我 们 在 地 于 表面 就 找 不 到 天 然 放 射 性 物质 如 锦 87、 铀 和 钾 。 
其 实 ,如 果 地 球 年 龄 大 大 超过 101 年 ,那么 前 面 提 到 的 自然 产生 
的 放射 性 物质 就 已 几乎 全 部 变 成 它们 的 子 体 产物 , 而 不 会 被 人 


发 现 了 。 我 们 也 就 必须 假定 , 制造 这 些 元 素 的 过 程 不 再 继续 “ 


了 。 

那么 ,地 球 的 年 龄 有 多 大 呢 ? 看 一 看 在 自然 界 发 现 的 放射 
性 物质 的 衰变 常数 , 我 们 注意 到 , 衰变 常数 总 是 小 于 每 年 十 亿 分 
之 一 。 可 是 人 造 放 射 性 材料 一 一 我 们 自己 生产 的 元 素 一 一 具有 
各 种 衰变 常数 。 从 缓慢 的 训 变 , 例如 每 年 衰变 小 于 百 万 分 之 一 ， 
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直到 真正 迅速 的 衰变 , 例如 在 大 约 半 秒 钟 之 内 就 衰变 一 半 。 在 
这 两 个 限度 以 内 的 所 有 的 衰变 常数 的 实例 都 已 找到 了 。 但 是 ， 
我 们 在 自然 界 看 到 的 衰变 物质 , 总 是 以 慢 于 每 年 十 亿 分 之 一 的 
速度 而 衰变 的 。 这 一 点 是 比较 容易 解释 的 。 衰 变速 度 更 快 的 物 
质 之 所 以 找 不 到 , 是 因为 在 地 球 存 在 时 期 内 , 它们 已 经 消失 了 。 

由 此 , 可 以 得 到 的 结论 是 , 构成 地 球 的 物质 以 其 目前 情况 而 
存在 下 来 的 时 间 一 定 有 几 十 亿 年 ,但 也 不 会 超过 得 太 多 。 天 然 
放射 性 元 素 衰 变 最 快 的 是 铀 ( 铀 235)( 每 年 十 四 亿 分 之 一 ), 铀 
235 已 接近 消亡 ,在 普通 铀 中 只 占 很 小 的 百分比 (0.71% )。 
此 ,构成 我 们 地 球 的 物质 的 “年 龄 ”必然 比 10 亿 年 大 一 些 , 也许 
大 5 倍 或 10 倍 ,但 不 会 大 很 多 。 

在 地 球 上 找到 物证 ,说 明 地 球 并 非 是 永恒 地 存在 下 来 的 , 那 
是 我 们 对 世界 的 科学 认识 史 中 给 人 以 深刻 印象 的 一 个 时 刻 。 放 
射 性 物质 仅仅 是 地 球 的 一 个 微小 部 分 , 它们 极其 罕见 。 尽 管 如 
此 ,它们 的 存在 就 是 某 种 起 源 的 见证 。 

地 球 的 起 源 是 怎么 回 事 呢 ? 显然, 地球 最 初 不 可 能 像 现 在 
这 样 。 那 时 , 构成 地 球 的 物质 必然 受到 能 够 产生 放射 性 元 素 的 
一 些 条 件 的 支配 。 这 些 条 件 就 是 我 们 在 大 型 核 加 速 器 里 所 制造 
的 条 件 。 粒 子 和 原子 必然 以 极 高 的 能 量 并 在 很 大 的 密度 下 运 
动 , 以 很 快 的 速度 互相 碰撞 。 产 生 这 些 条 件 所 需 的 温度 范围 为 
1 亿 人 上下。 我 们 有 充分 的 理由 相信 , 这 些 条 件 产 生 于 星球 的 
中 心 , 不 是 在 一 般 情况 下 都 有 , 而 是 当 星 变 为 不 稳定 而 且 爆 炸 的 
时 候 才 有 。 爆 炸 中 的 星 就 是 我 们 前 面 所 提 过 的 新 星 , 因为 它们 
作为 新 的 星 在 天 空 突 然 出 现 , 并 在 几 个 月 内 隐没 不 见 。 它 们 并 
不 是 很 不 寻常 的 东西 。 使 用 巨型 望远镜 , 我 们 能 在 一 个 星系 的 
500 亿 颗 星 中 每 年 发 现 二 三 十 颗 新 星 。 

因此 , 可 以 得 到 的 结论 是 , 构成 地 球 的 物质 必然 经 受过 可 能 
是 从 星星 爆炸 中 产生 的 极 大 的 热 和 加 速度 , 时间 大 约 发 生 在 50 
亿 到 100 亿 年 以 前 。 可 以 认为 这 些 事件 创造 出 了 我 们 的 环境 所 
有 构成 的 种 种 元 素 。 那 时 , 创造 了 许多 放射 性 元 素 和 非 放射 性 





元 素 , 包 括 能 用 机 器 制造 的 所 有 元 素 , 而 且 肯 定 还 要 多 一 些 。 可 
是 寿命 较 短 的 放射 性 物质 早已 衰变 并 变 为 稳定 元 素 。 少 数 寿 命 
较 长 的 天 然 放 射 性 物质 是 形成 各 种 元 素 ( 这 些 元 素 组 成 今日 地 
球 上 的 物质 ) 的 重大 时 期 的 最 后 见证 者 。 它 们 是 从 百 亿 年 前 创 
造 我 们 现在 所 见 到 的 地 球 上 四 周 物质 的 宇宙 烈火 中 留存 至 今 的 
最 后 一 点 余 烃 。 

对 天 然 放射 性 衰变 过 程 进行 更 为 细致 的 分 析 , 就 能 测定 比 
元 素 之 诞生 要 上 晚 一 些 的 其 他 事件 。 大 多 数 含有 天 然 放射 性 产品 
的 矿石 也 含有 放射 性 的 衰变 产物 , 例如 , 在 含有 锦 的 岩石 里 , 也 
找 得 到 由 放射 性 锦 变 化 而 成 的 元 素 一 一 锯 。 把 岩石 里 多 和 锡 的 
相对 基 比 较 一 下 ,就 能 算出 锦 在 这 块 岩 石 里 保存 了 多 和 久 , 换 句 话 
说 ,就 能 计算 出 这 块 岩石 自从 凝固 以 后 已 经 历 了 多 久 。 计 算 很 
简单 。 每 年 有 1.6x 10 的 钾 变 成 锯 , 于 是 人 们 对 观测 到 的 总 
基 能 够 推断 出 需要 多 少年 才能 形成 。 

这 里 只 有 一 个 困难 :岩石 里 的 全 部 的 锯 未 必 都 是 由 锦 变 化 
而 来 的 。 这 块 岩 石 里 也 许 就 有 一 点 原来 的 锯 。 要 避免 这 个 困 
难 , 有 个 很 好 的 办 法 。 从 钢 变 化 来 的 铀 是 很 特殊 的 一 种 锯 , 即 锡 
87。 正 常 甸 只 含有 12% 的 锯 87, 大 部 分 是 另 一 种 锯 同 位 素 , 即 
锯 88。 因 此 ,人们 需要 做 的 只 是 把 岩石 里 的 钵 88 的 量 也 测量 
一 下 。 如 果 岩 石 里 面 没有 锯 88, 那么 , 甸 87 必然 全 部 都 是 从 放 
射 性 锦 那 里 来 的 。 如 果 岩 石 里 有 一 些 锋 88, 那么 , 我 们 就 知道 
岩石 里 摊 杂 了 多 少 普通 锣 , 并 能 测定 , 由 于 放射 性 衰变 而 加 上 了 
多 少 锯 87。 

可 以 用 同样 的 方法 来 测量 含有 其 他 任何 天 然 放 射 性 物质 的 
岩石 。 为 此 目的 ,广泛 地 利用 了 钾 和 钠 的 放射 性 。 

天 然 放射 性 物质 不 仅 充当 地 球 起 源 的 见证 者 , 当 它们 有 规 
则 地 衰变 而 缓慢 地 消失 时 , 还 能 当 作 计时 器 来 用 。 

测量 放射 性 衰变 产物 , 例如 由 钓 变化 而 来 的 锯 , 就 能 确定 在 
元 素 形 成 之 后 的 几 十 亿 年 里 所 发 生 的 重大 事件 的 时 代 。 每 着 新 
山脉 出 现 ,每 过 海洋 把 沉积 物 留 在 海底 , 物质 里 所 含有 的 放射 性 
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元 素 就 开始 积累 它们 的 衰变 产物 , 把 积累 起 来 的 总 量 测量 一 下 ， 
就 能 计算 事件 发 生 的 时 代 。 这 样 , 我 们 就 得 到 了 相当 精确 的 地 
质 大 事件 发 生 的 年 代 , 就 得 到 了 相当 精确 的 地 质 大 事件 的 时 间 
表 。 几 年 前 , 美国 加 州 大 学 的 地 球 化 学 家 在 《地 球 与 行星 科学 》 
期 刊 上 推测 喜马拉雅 山脉 进化 的 时 间 要 比 大 家 认为 的 晚 1500 
万 年 ,我 国 的 喜马拉雅 山脉 很 年 轻 , 只 有 几 百 万 年 。 阿 巴 拉 契 亚 
山 的 平坦 山 脊 竟 老 达 2 亿 5 干 万 到 3 亿 年 ,虽然 山峰 表面 的 实 
际 形 状 从 那 时 起 已 经 改变 过 多 次 了 。 到 现在 为 止 , 已 发 现 的 最 
古老 岩石 的 年 龄 是 26 亿 年 , 因此 , 地 球 的 年 龄 至 少 有 这 么 大 , 很 
可 能 超过 26 亿 年 。 但 是 , 这 个 行星 现 有 的 表面 所 经 历 过 的 变化 
太 大 了 ,以 致 今天 找 不 到 能 够 说 明 地 球 年 龄 更 大 的 岩石 。 岩 石 
和 沉积 物 的 不 同 层次 里 含有 动物 和 植物 的 化 石 。 所 以 ,地 质 构 
成 的 时 间 表 和 生命 发 展 的 时 间 表 是 直接 相连 的 (图 1:10)。 我 
们 发 现 , 最 早 的 生命 记录 约 在 6 亿 年 前 以 海藻 和 海绵 的 化 石 开 
始 ( 图 1.11)。 显 然 ,还 有 更 早 的 、 未 在 岩石 里 留 下 记录 的 、 更 处 
于 原始 状态 的 生命 。 据 估计 ,原始 细菌 的 存在 , 总 有 10 亿 年 或 
10 亿 年 以 上 了 。 已 经 找到 大 约 3 亿 年 前 的 鱼 类 和 蜗牛 , 开始 有 
爬行 动物 约 在 2 亿 7 千 5 百 万 年 以 前 ;后 者 的 出 现 是 要 等 到 树 
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木 \ 花 卉 第 一 次 出 现 之 后 的 , 树木 .花卉 第 一 次 出 现 的 时 间 应 在 
4 亿 年 以 前 。 哺 乳 动物 的 发 展 只 是 工 亿 5 干 万 年 前 的 事 , 而 自 
有 人 类 以 来 ,不 过 100 万 年 而 已 。 这 样 ,放射 性 计时 器 也 有 助 于 
说 明生 命 发 展 的 年 代 。 


1.2.3 利用 陨石 计 测 太阳 系 年 龄 


有 时 候 , 一 块 物质 突然 从 外 层 空间 进入 到 大 气 中 。 这 些 东 
西 一 一 叫做 陨 星 一 一 进入 大 气 时 , 大 多 数 由 于 高 速度 穿 过 空气 ， 
产生 炽热 而 气 化 了 。 但 是 也 有 和 较 大 的 块头 , 完整 地 到 达 地 面 。 
人 们 研究 了 这 些 物体 及 把 它们 引导 到 我 们 这 里 来 的 途径 。 陨 星 
大 概 不 是 从 很 远 的 地 方 来 的 , 它们 可 能 是 太阳 系 历史 初期 某 个 
时 代 一 个 或 几 个 小 的 行星 分 裂 瓦 解 时 所 产生 的 断 片 残 块 。 这 些 
岩石 的 年 龄 必然 和 太阳 系 本 身 的 年 龄 相近 , 它们 可 能 追溯 到 物 
质 聚 集 为 太阳 和 行星 的 那个 时 代 。 因 此 , 当 我 们 能 够 测定 这 些 
碎 块 的 年 龄 时 ,大 概 也 就 测量 了 太阳 系 的 年 龄 , 或 行星 形成 的 时 
代 。 幸 而 , 陨 星 有 时 含有 放射 性 物质 及 其 衰变 产物 的 痕迹 。 衰 
变 产物 的 数量 能 用 来 测定 这 块 来 自 外 层 空间 的 物质 中 放射 性 物 
质 误 变 了 多 和 久 。 测 量 结果 总 是 很 一 致 的 :所 有 的 陨 星 好 像 年 龄 
都 一 样 ,都 是 45 亿 年 。 于 是 我 们 作出 这 样 的 结论 , 即 物质 聚集 
为 太阳 系 行星 以 来 已 经 经 历 了 45 亿 年 。 十 分 可 能 , 地 球 和 其 他 
行星 作为 环绕 太阳 运转 的 巨大 球体 而 存在 以 来 ,也 有 了 45 亿 年 
了 。 


1.2.4 利用 光 推算 星体 年 龄 


我 们 能 够 测定 其 他 星 的 年 龄 吗 ? 由 于 没有 物体 从 太阳 系 以 
外 来 到 我 们 这 里 , 因此 , 就 不 能 够 利用 放射 性 计时 器 了 。 人 惟一 的 
联络 工具 是 光 。 然 而 , 尽管 缺少 直接 的 接触 , 天 文学 家 总 在 试图 
取得 有 关 星 的 年 龄 的 间接 资料 。 仔 细 研 究 星 的 颜色 和 亮度 , 以 
及 运用 我 们 对 于 维持 一 颗 星 球 长 期 发 光 、 发 热 所 需 全 部 巨大 能 
量 之 产生 过 程 的 新 的 概念 ,利用 各 种 星体 观测 的 光学 分 析 , 有 时 





图 


加 和 序 只 如 时 咱们 闫 > 丑 | 溃 





涯 几 十 鸿 车 


可 能 得 到 某 些 推测 性 的 结论 。 根 据 这 方面 的 论证 , 大 部 分 星 的 
年 龄 也 以 几 十 亿 年 计 。 有 些 星 群 的 年 龄 可 能 有 200 亿 年 或 300 
亿 年 , 其 他 的 也 许 年 轻 些 。 


1.2.5 宇宙 的 历史 


正如 年 是 计算 人 生 的 适当 单位 , 10 亿 年 是 计算 星球 的 寿命 
的 适当 单位 。 地 球 上 最 古老 的 岩石 的 年 龄 是 26 亿 年 ;太阳 系 必 
然 是 在 45 亿 年 前 形成 的 ;天 然 放 射 性 物质 是 50 亿 年 或 100 亿 
年 前 从 某 种 星体 爆炸 中 形成 的 ;而 大 部 分 星球 的 年 龄 似乎 也 在 
50 亿 年 到 100 亿 年 之 间 。 

宇宙 的 膨胀 现象 也 给 了 我 们 字 宙 发 展 的 时 间 尺 度 :今天 ,我 
们 看 到 星系 不 汤 地 离 我 们 而 去 ,星系 离 我 们 越 远 , 走 得 越 快 。 于 
是 ,我 们 就 能 提出 问题 来 :如 果 星 系 确 是 互相 分 离 而 运动 着 , 那 
么 ,难道 就 肯定 没有 星系 曾经 是 互相 较为 靠近 的 时 候 吗 ? 其 实 ， 
如 果 宇 宙 膨 胀 早 就 按照 目前 的 速度 进行 ,那么 ,我 们 看 到 的 星系 
的 膨胀 , 不 可 能 是 永恒 地 进行 下 来 的 。 它 们 是 在 什么 时 候 挤 到 
一 处 的 呢 ? 某 个 星系 离开 我 们 的 距离 大 约 是 100 万 光 年 , 以 
30 干 米 / 秒 的 速率 走 100 万 光 年 的 距离 需要 的 时 间 为 100 亿 
年 。 这 就 是 说 , 星系 自从 以 同样 的 速率 膨胀 到 现在 , 为 时 不 能 超 
过 100 亿 年 。 追 溯 星 系 的 膨胀 ,我 们 必然 得 出 结论 说 , 100 亿 年 
前 ,所 有 的 星系 ,粗略 地 说 , 是 集中 在 同一 地 方 的 。 而 最 新 得 出 
的 结果 宇宙 大 爆炸 是 在 150 亿 年 之 前 。 

于 是 ,我 们 又 发 现 类 似 其 他 宇宙 寿命 的 一 个 时 代 :100 亿 年 
前 可 见 的 宇宙 及 其 包含 的 物质 必然 和 现在 大 不 相同 。 我 们 此 时 
此 地 所 了 解 的 具有 它 的 物质 \ 它 的 恒星 和 行星 \ 它 的 星系 和 星系 
系统 的 这 个 世界 , 自从 存在 以 来 , 历经 的 时 间 以 干 万 年 计 。 更 早 
些 时 候 的 世界 是 什么 样子 ,今天 没有 人 知道 。 物 质 、 星 球 和 星系 
凡 此 种 种 ,我 们 今天 知道 的 是 这 个 过 程 大 概 经 历 了 150 亿 年 的 
样子 。 如 把 宇宙 的 年 龄 当 作 一 天 ,那么 , 自 有 人 类 到 现在 为 止 仅 
仅 只 有 10 秒 钟 而 已 。 





1948 年 美国 物理 学 家 伽 莫 夫 等 人 又 提出 了 大 爆炸 宇 密 理 
论 , 他 们 把 物理 学 知识 和 宇宙 膨胀 理论 结合 起 来 以 解释 化 学 元 
素 的 起 源 。 他 们 认为 宇宙 始 于 150 亿 年 前 的 一 个 高 温 、 高 密度 
的 “原始 火球 ”, 初始 温度 高 达 几 十 亿 度 , 后 来 降 到 十 几 亿 度 , 然 
后 火球 爆炸 了 。 原 始 火 球 内 部 因 爆 炊 而 向 外 膨胀 , 辐射 温度 和 
物质 密度 迅速 下 降 , 于 是 核反应 停止 。 其 间 所 产生 的 各 种 元 素 
就 形成 了 今天 宇宙 中 的 各 种 物质 , 在 膨胀 过 程 中 , 辐射 物质 逐渐 
凝聚 成 星云 ,进而 演化 成 今天 宇宙 中 的 各 种 天 体 。 他 们 预言 由 
于 大 爆炸 后 宇宙 中 原始 的 辐射 达到 热平衡 , 必定 还 残留 着 背景 
辐射 。1965 年 美国 贝尔 电话 实验 室 的 两 位 射电 天 文学 家 彭 齐 
亚 斯 和 威尔逊 发 现 并 证 实 3.5K 的 宇宙 背景 辐射 。20 世纪 80 
年 代 末 期 英国 格林 尼 治 天 文 台 的 观测 也 证 实 了 这 个 预言 , 这 无 
疑 是 对 大 爆炸 理论 的 有 力 支持 , 从 而 使 “大 爆炸 宇宙 论 ” 被 广泛 
接受 而 确定 , 成 为 公认 的 宇宙 标准 模型 。 

这 里 ,我 们 再 把 “时 间 ” 的 概念 更 具体 化 ,让 读者 有 一 个 可 以 
比较 的 直观 认识 。 


耳 打 能 辨别 的 最 短 时 间 间 隔 0.1 秒 
日 8.7x104 秒 
人 的 寿命 10? 秒 一 100 年 
人 类 文明 104 年 
人 的 发 展 
地 壳 重 大 变化 
哺乳 动物 的 发 展 10 年 
生命 的 发 展 
许多 岩石 的 年 龄 2x10? 年 
地 球 的 年 龄 4.5X109 年 
最 靠近 我 们 的 星 (包括 太阳 、 地 球 ) 所 构成 物质 的 年 龄 
(5 一 10) x 10? 年 
宇宙 的 年 龄 (10 一 20) x10? 年 


至 此 ,我 们 讨论 了 人 类 在 这 个 世界 空间 、 时 间 位 置 中 所 处 的 
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地 位 。 只 有 正确 认识 这 些 , 才能 对 进一步 学 习 物 理 知识 有 个 良 
好 的 开始 和 合适 的 出 发 点 。 

本 节 结 束 前 , 把 一 幅 宇 宙 *“ 日 历 " 提 供给 读者 , 让 大 家 更 能 清 
楚 我 们 在 时 间 发 展 中 的 位 置 (图 1.12)。 


12 月 31 日 最 后 的 1 秒 间 
日 午后 
~ Tr 空气 中 开始 有 氧气 积 蔓 ， 1159『 古 行 油 窟 于 画 
大 绿 炸 全 从 se、 
1 Wa 
2 ey 10 秒 
3 上 银河 系 形成 AP \ 
4 10 OD 20 秒 | 农业 开始 
5 多 细胞 
6 寒 武 纪 开 始 30 秒 [RS 
7 浮 吉 生物 产生 A 一 
8 太阳系 生 成 20 上 色 ， 个 40 秒 
地 球 在 地 面 上 有 植物 生长 
"nt 在 地 上 有 动物 居住 wp NB8C- 
10 全 私 虫 类 罗马 字 
11 哺乳 类 
30 上 灵 长 类 12:00L 罗马 帝国 ， 基 督 嘱 稣 诞生 
12 
哺乳 其 31 上 人 类 过 


1.12 趣味 的 字 宕 “日 历 ” 
将 从 字 宙 开始 到 现在 约 共 150 亿 年 , 以 此 作为 1 年 来 编 出 一 个 年 历 的 情况 
1“ 天 ” = 4110 万 年 、1“ 小 时 ”= 171 万 年 、1“ 分 钟 ”=28900 年 、1“ 秒 ”= 482 年 


1.3 现实 社会 中 的 人 类 


会 发 展 蕴藏 兽人 类 生存 的 危机 


20 世纪 末 , 人 类 都 在 诈 歌 人 类 社会 取得 的 巨大 繁荣 , 科学 
技术 取得 的 重大 进步 。 的 确 , 尤其 近 几 十 年 的 科技 进步 真是 令 
人 吃惊 。 但 是 ,我 们 也 不 能 不 正视 由 于 工业 生产 的 不 断 进 步 使 
地 球 圈 内 发 生 了 巨大 变化 , 比如 地 球 温 暖 化 问题 , 大 家 都 在 注视 
着 CO, 含量 的 变化 给 地 球 带 来 的 温室 效应 的 情况 。 从 CO, 的 
含量 来 看 , 产业 革命 时 期 大 气 中 CO, 含量 为 0.028% 左右 , 现在 
的 含量 是 0.035 % , 估计 21 世纪 中 期 将 达到 0.04% 。 再 者 由 于 
科学 的 发 达 新 的 化 学 物质 每 年 以 数 万 种 产生 出 来 , 其 中 有 几 百 


种 付 诸 实际 应 用 , 现在 有 记录 可 查 的 化 学 物质 已 达 1000 万 种 以 
上 , 其 中 强 辐射 性 的 物质 和 剧 毒物 质 也 有 很 多 种 。 现 在 , 人 类 发 
展 的 基础 中 重要 的 一 环 是 地 下 资源 的 利用 。 从 20 世纪 下 半 个 
世纪 开始 , 人 类 很 大 程度 上 是 依赖 石油 资源 ,石油 资源 已 有 700 
亿 吨 被 开采 出 来 了 ,现在 消费 量 年 年 递增 。 根 据 地 质 资源 推测 ， 
总 资源 量 为 3000 亿 吨 ,这 当中 还 有 一 部 分 尚未 被 发 现 , 而 现在 
已 发 现 的 埋藏 量 是 900 亿 吨 ! 所 以 即使 以 总 资源 量 来 定 , 已 经 
有 1/4 被 开采 消耗 了 。 除 此 之 外 , 由 于 工业 的 发 达 , 科技 的 进步， 
人 类 的 活动 中 也 出 现 重大 的 变化 , 例如 , 由 于 医疗 条 件 的 改变 , 生 
活 的 安定 , 世界 人 口 急剧 增加 , 2000 年 世界 人 口 总 数 已 达到 60 多 
亿 , 再 如 ,能 量 的 消耗 量 在 急剧 上 升 , 信息 量 也 大 量 增加 ， 交通 越 
来 越 方 便 。1987 年 英国 出 版 的 Gaia Books 中 就 形象 化 地 用 图 (图 
1.13) 作 了 表示 。 图 中 需要 详细 说 明 的 一 点 是 , 19 世纪 初 ,世界 人 
口才 超过 10 亿 , 20 世纪 初 就 达到 十 几 亿 了 。 1950 年 全 世界 人 口 


和 
ee 





大 口 半 均 每 人 信息 量 交通 
(10 亿 人 ) 能 量 消耗 ( 瓦 》 (科学 杂志 数 ) ( 千 米 /小 时 ) 


图 1.13 人 类 活动 发 生 重要 变化 的 示意 图 
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为 25 亿 , 到 了 1987 年 就 超过 50 亿 了 , 每 年 以 900 万 人 的 速度 急 
剧 上 升 , 预测 21 世纪 中 叶 将 要 超过 100 亿 。 人 口 的 增长 就 意味 
着 物质 指数 的 变化 , 尤其 二 次 世界 大 战 后 的 几 十 年 中 增加 更 为 迅 
速 。 以 煤炭 ,石油 .燃料 使 用 来 说 ,20 世纪 以 来 总 共 使 用 量 增加 了 
12 倍 。 若 以 1980 年 时 的 美元 价格 来 换算 ,世界 的 总 生产 量 1900 
年 为 0.6 百 万 美元 ,1986 年 为 13.1 百 万 美元 ,增长 了 近 22 倍 , 而 
且 4/5 是 1950 年 以 后 的 需求 。 

社会 发 展 的 情况 不 能 不 引起 科学 工作 者 重视 , 但 是 这 类 问 
题 , 绝 不 是 一 个 简单 的 仅 由 自然 科学 家 都 能 解决 的 问题 , 它 牵 涉 
到 的 问题 的 深度 ,广度 决 非 简单 的 数字 指标 所 摘 述 的, 它 隐藏 着 
贸易 问题 、 国 际 法 问题 、 国 际 关 系 问 题 等 许多 问题 , 还 涉及 文明 
观 、 价 值 观 等 问题 。 

人 类 文明 史 正 处 在 大 繁荣 时 期 ， 同时 也 应 看 到 臭氧 层 已 被 
破坏 ,温室 效应 ,大气 和 水 的 污染 等 问题 相当 严重 。 在 这 繁荣 的 
阴影 里 ,20 世纪 末 的 沙漠 化 程度 已 在 原 有 面积 上 扩大 2/3, 原 有 
热带 雨林 的 1/3 消失 ,有 20% 的 生物 种 类 绝迹 。 而 且 除 了 前 面 
所 讲 的 资源 消耗 之 外 , 各 种 废弃 物 、 污 染 物 质 的 产生 , 垃圾 的 处 
理 与 堆放 , 自然 界 的 被 破坏 等 等 问题 的 发 生 , 这 是 隐藏 在 环境 问 
题 之 后 的 问题 。 

透 过 这 些 问题 ,我 们 又 可 以 发 现 其 他 一 些 数字 , 璧 如, 不 超 
过 世界 人 口 20% 的 先进 国家 , 消费 了 全 部 能 源 的 80% 以 上 , 而 
且 这 种 格局 还 只 会 继续 扩大 。 预 计 到 21 世纪 中 叶 世 界 人 口 将 
达到 100 亿 , 其 中 人 口 增加 的 90% 是 在 发 展 中 国家 , 因此 , 这 是 
一 个 人 类 社会 极 不 平等 的 现象 。 

另外 , 现在 生活 着 的 人 们 并 没有 为 后 代 作 更 多 的 考虑 , 现在 
的 垃圾 和 有 害 物质 、 污 染 等 都 严重 影响 人 类 后 代 的 生活 环境 。 
前 面 的 问题 若是 南北 问题 (发 展 中 国家 与 先进 国家 之 间 的 问题 ) 
的 话 , 则 还 会 有 一 个 “前 后 代 问 题 *”。 再 纵 观 人 类 的 近代 史 时 , 又 
可 发 现 资本 主义 .帝国 主义 的 经 济 发 展 ,会 受 经 济 利益 和 资源 制 
约 并 会 影响 它 的 发 动 侵略 .发动 战争 行为 。 这 也 意味 着 21 世纪 





中 , 由 于 经 济 上 的 各 种 利害 冲突 , 环境 、 资 源 问题 的 制约 , 对 抗 、 
抗争 , 乃至 战争 的 可 能 性 也 仍然 存在 。 作 为 资本 主义 社会 经 济 
的 重要 特征 , 它 要 不 断 扩大 它 的 支配 权力 ,私有 制 的 强烈 占有 和 欲 
和 为 了 利润 而 去 发 展 、 探 索 ,也 会 给 人 类 社会 带 来 许多 问题 。 
此 , 作为 科学 工作 者 ,不 论 他 是 自然 科学 工作 者 , 还 是 社会 科学 
工作 者 ,都 有 必要 去 认 清 自己 在 当前 社会 中 的 位 置 , 自己 的 立足 
点 ,同时 应 该 深入 地 把 自己 的 工作 和 社会 现实 问题 结合 , 担当 起 
自己 应 该 承担 的 职责 。 

人 类 生存 危机 与 科学 工作 者 的 职责 

上 面 我 们 已 经 叙述 了 在 人 类 文明 的 阴影 里 隐藏 着 对 人 类 社 
会 可 持续 发 展 和 对 人 类 继续 生存 的 巨大 危机 , 当然 这 里 我 们 不 
能 对 许多 问题 一 一 叙述 , 我们 只 从 公害 的 输出 和 转移 的 问题 作 
些 讨论 。 由 于 先进 国家 和 发 展 中 国家 的 发 展 不 平衡 , 发 展 中 国 
家 往往 希望 得 到 先进 国家 的 技术 上 的 援助 , 但 是 , 在 得 到 援助 的 
同时 往往 又 出 现 了 公害 的 输出 和 转移 , 以 及 一 方面 是 “省 能 ”, 另 
一 方面 则 是 加 倍 的 “ 费 能 ”的 问题 。 发 展 中 国家 的 电镀 工厂 的 废 
液 . 蓄 电池 的 铅 、 馈 引起 的 污染 , 以 及 其 他 重金 属 及 有 害 废弃 物 
的 污染 等 问题 都 是 令 人 不 安 的 。 这 就 是 说 , 发 展 中 国家 把 先进 
国家 的 有 关 技 术 引 进 的 同时 , 相应 地 也 引进 了 氰 化 物 污染 、 重 金 
属 污 染 等 问题 。 再 如 铝 的 精炼 工程 是 需要 大 量 电力 的 , 先进 国 
家 把 这 些 转让 给 发 展 中 国家 , 又 造成 了 发 展 中 国家 能 量 的 过 量 
使 用 , 加 之 技术 上 的 问题 , 往往 是 更 加 费 能 。 这 里 再 以 臭氧 空洞 
问题 为 例 , 做 一 个 较为 详细 的 讨论 。 所 谓 臭氧 “空洞 ", 并 不 意味 
着 出 现 了 “ 空 ”的 “ 洞 ”, 在 “空洞 "中 臭氧 已 不 存在 ,而 是 自 氧 浓度 
远 低 于 正常 水 平 。 图 1.14 是 近 二 十 年 前 的 几 年 内 拍摄 的 南极 
上 空 的 臭氧 层 空洞 的 情况 ,图 中 的 数字 表示 浓度 大 小 , 很 明显 ， 
从 图 中 看 到 可 见 浓度 威 少 区 在 扩大 。 

根据 研究 结果 可 知 , 臭氧 层 空 洞 的 增加 是 与 握 利 昂 的 生产 
和 向 大 气 层 中 泄漏 有 直接 关系 的 。 世 界 气 象 组 织 1999 年 的 报 
道 说 ,该 组 织 从 南极 和 阿根廷 探测 基地 获得 的 数据 显示 , 与 
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图 1.14 南极 上 空 逐年 的 臭氧 浓度 变化 图 


1997 年 相 比 ,空洞 "已 大 出 了 1$% , 而 且 发 展 趋势 是 还 将 继续 
扩大 。 大 气 臭 氧 的 损耗 涉及 相当 复杂 的 化 学 反应 过 程 , 并 与 自 
氧 层 所 处 高 度 上 的 温度 , 水 汽 含量 和 阳光 照射 有 关 。 但 科学 界 
一 个 相当 流行 的 观点 是 , 人 类 活动 , 尤其 是 向 大 气 中 释放 某 些 工 
业 气 体 是 一 个 重要 的 因素 , 其 中 普遍 认同 的 是 被 称 为 含 氢气 烃 
类 的 化 合 物 。 这 就 是 目前 用 得 最 广 的 制冷 剂 、 清 洗 剂 和 发 泡 剂 ， 
其 中 气 里 昂 对 臭氧 的 破坏 作用 尤为 显著 。 为 此 ,1985 年 在 加 拿 
大 蒙特 利 尔 签署 了 一 份 公约 来 约束 各 国 以 逐步 禁 赴 并 淘汰 此 类 
产品 。 但 是 主要 先进 国家 为 了 本 国 利益 而 大 量 生 产 的 氟 利 昂 ， 
严重 影响 了 人 类 的 生存 。 

和 环境 问题 相关 的 问题 , 实际 上 是 一 个 全 球 性 的 社会 关系 
问题 .与 国际 关系 与 国际 法 相关 的 问题 , 如 何 看 待 这 个 问题 呢 ? 
下 面 举 几 种 国际 上 典型 的 意见 介绍 给 读者 

(1) 技术 乐观 主义 论 。 持 这 种 论点 的 人 认为 人 类 的 能 力 和 
技术 进步 是 无 限 的 , 他 们 提倡 自由 主义 经 济 , 认为 环境 问题 和 市 
场 结构 会 自动 达到 一 定 的 平衡 。 他 们 认为 首先 是 搞 开 发 , 然后 





再 考虑 环境 等 安全 问题 , 这 实际 上 是 一 种 功利 主义 的 观点 , 是 为 
先进 国家 作 辩 护 的 。 

(2) 调和 型 开发 主义 。 持 这 种 观点 的 人 认为 在 合适 的 环境 
管理 的 基础 上 保证 保护 环境 。 问 题 是 应 该 两 全 的 , 并 认为 在 法 
制 税 制 、 社 会 制度 等 方面 综合 考虑 更 为 合适 , 他 们 认为 应 该 从 
合理 主义 、 公 平 性 的 立场 上 综合 考虑 本 国 和 外 国 的 利益 和 环境 
问题 。 

(3) 地 区 自主 保护 主义 。 这 种 想法 并 未 涉及 问题 本 质 , 他 
们 认为 ,环境 问题 的 产生 是 由 于 中 央 集 权 , 大 规模 开发 , 大 规模 
技术 应 用 等 集权 体制 所 造成 的 , 若是 地 区 自主 , 采用 适当 的 技 
术 , 一 定 的 规模 , 在 不 破坏 环境 的 基础 上 进行 开发 , 以 保证 该 地 
区 的 生态 平衡 ,这 种 方法 是 可 行 的 。 他 们 认为 兼顾 生态 平衡 的 
保护 和 地 域 地 区 的 发 展 , 兼顾 地 区 、 个 人 的 利益 是 可 以 办 得 到 
的 。 这 也 是 一 种 调和 型 的 开发 主义 的 想法 。 

(4) 自然 中 心 主义 。 他 们 认为 ,不 应 趋 于 超越 地 球 、 超 越 自 
然 ,超越 人 的 能 力 , 人 们 的 生活 应 与 自然 环境 相 适 应 , 也 就 是 人 
类 要 适应 自然 生态 ,要 保存 自然 生态 , 这 是 人 类 活动 的 准则 。 

尽管 其 他 各 种 各 样 论点 很 多 , 但 是 自然 环境 被 破坏 的 速度 
并 没有 因此 而 降低 , 因此, 作为 科学 工作 者 , 考虑 问题 就 应 看 得 
远 些 , 兼 及 各 种 问题 。 实 际 上 , 经 济 的 成 长 , 国家 的 发 展 , 人 民 的 
安居 乐 业 , 也 不 是 单单 一 个 保护 环境 所 能 包含 的 问题 , 经 济 发 
展 \、 社 会 治安 ,政治 稳定 也 是 和 它 相 关 的 。 因 此 , 对 社会 科学 工 
作者 而 言 , 就 有 着 很 重 的 责任 , 应 从 社会 发 展 , 国家 开放 , 技术 引 
进 与 环境 保护 , 健全 法 制 等 许多 问题 来 考虑 才 行 。 如 前 面 所 讲 
的 技术 引进 与 环境 污染 的 问题 就 应 有 一 定 法 制 管理 和 制约 , 对 
于 爱 氧 层 空洞 问题 ,我 们 不 仅 应 从 自然 科学 立场 去 研究 补救 办 
法 ,并 在 对 产生 后 果 的 预防 等 方面 进行 工作 , 同时 , 我 们 也 应 在 
国际 讲坛 上 为 健全 国际 法 规 , 制约 不 法 国家 和 企业 等 做 出 自己 
的 努力 。 
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1.4 有限 资源 有限 地 球 环境 制约 下 ， 
人 类 历史 进步 的 新 思考 


1995 年 日 本 出 版 了 古 泽 祈 教 授 写 的 一 本 《从 环境 到 社会 发 
展 ? 的 书 , 书 中 对 当今 先进 国家 在 发 展 中 对 全 球 生态 环境 的 影响 
提出 了 深刻 的 看 法 。 他 认为 ,无 限制 地 追求 经 济 增长 与 其 所 造 
成 的 环境 恶化 问题 是 不 相 容 的 , 高度 经 济 增长 的 阴影 下 大 气 、 森 
林 、 土 壤 等 环境 被 剧烈 破坏 ,严重 的 公害 正在 威胁 着 人 类 。 作 为 
世界 上 最 大 的 木材 输入 国 日 本 , 国内 的 绿化 保护 得 较 好 , 却 从 南 
洋 大 量 进口 热带 木材 ,连日 本 人 也 不 得 不 承认 日 本 是 “吞食 森林 
之 虫 "。 过 量 的 采伐 , 使 热带 雨林 生态 出 现 不 平衡 , 使 那些 国家 
的 农作物 存在 很 大 的 潜在 危险 , 在 日 本 国内 又 造成 了 森林 工业 
的 不 景气 , 山村 的 衰退 ,许多 地 方 被 大 量 开发 为 高 尔 夫 球场 和 产 
业 废 弃 物 堆放 场 等 ,出现 了 新 的 危机 。 现 在 的 社会 只 要 某 处 出 
现 一 点 波动 就 会 危及 全 球 。 书 中 以 粮食 为 例 , 举 出 了 一 些 具 体 
的 事例 来 作 说 明 。1993 年 日 本 “ 冷 夏 ”" 造 成 了 大 米 大 歉收 , 紧急 
从 世界 市 场 大 量 购 进 大 米 , 引起 了 让 界 大 米 市 场 的 大 混乱 。 大 
米 市 场 是 自给 性 较 强 的 市 场 , 规模 一 般 较 小 , 这 样 一 来 就 把 供需 
平衡 打破 了 。 又 如 20 世纪 80 年 代 初 韩国 紧急 输入 大 米 200 万 
吨 , 也 引起 大 米 市 场 的 大 波动 ;再 如 到 1988 年 为 止 向 世界 大 米 
市 场 年 输出 100 万 吨 的 中 国 , 由 于 1989 年 歉收 相反 要 输入 120 
万 吨 , 这 样 一 出 一 进 给 世界 市 场 也 造成 了 很 大 影响 。 

再 如 , 世界 上 最 大 的 玉米 生产 国美 国 , 第 二 次 世界 大 战 后 单 
位 面积 产量 提 得 很 高 , 1980 年 的 单产 达到 战 前 的 5 一 6 倍 , 但 在 
这 个 顺利 生产 并 逐步 扩大 的 道路 上 却 敲 起 了 一 次 警钟 。 由 于 
70% 是 近亲 交配 成 的 五 个 品种 , 遗传 基因 相同 , 结果 在 1970 年 
出 现 了 一 次 枯黄 病 , 蔓延 到 很 大 的 地 区 , 生产 量 减少 了 15%, 结 
果 使 当年 的 玉米 价格 大 升 。 所 以 当前 社会 从 粮食 、 资 源 等 等 问 
题 而 言 是 一 个 脆弱 的 繁荣 和 稳定 , 到 2025 年 世界 粮食 的 需求 量 





就 是 现在 的 1.7 倍 ,要 达到 7.65 亿 吨 , 其 脆弱 性 就 更 加 明显 了 。 
书 中 提出 了 应 该 重新 考虑 社会 经 济 系 统 的 组 成 , 这 是 一 个 涉及 
政治 经 济 学 的 大 问题 。 

该 书 又 指出 , 欧洲 的 中 北欧 地 区 , 丹麦 、 瑞 典 、 荷 兰 等 国 , 从 
“ 公 ” 的 角度 , 自 下 而 上 以 “ 私 ” 为 基础 而 组 织 成 “共有 的 ”多 种 多 
样 的 交流 活动 ,开展 得 很 好 , 以 此 为 基础 形成 了 社会 保障 制度 的 
“ 公 ”" 有 制 ,也 就 是 自 下 而 上 的 “共有 ”的 形式 的 积累 ,使 “公有 ”的 
形式 在 社会 中 占有 很 多 位 置 ,构成 了 社会 的 组 织 系统 , 它 充实 了 
社会 福利 、 医 疗 、 劳 动 者 的 权益 保障 等 领域 , 而且 一 些 与 企业 、 国 
家 组 织 相 独 立 存在 的 非 营 利 组 织 (NPO) 、 非 政府 组 织 (NGO) 等 
在 社会 组 织 系 统 中 起 到 了 很 重要 的 作用 。 值 得 注意 的 是 即使 处 
在 资本 主义 社会 中 心地 位 的 美国 , 这 种 超越 “ 私 ” 的 动机 的 各 种 
活动 也 开展 得 很 活跃 ,开展 了 一 些 和 市 场 经 济 对 抗 的 经 济 活动 ， 
出 现 非 商品 化 经 济 活动 和 非 市 场 化 经 济 , 家 庭 经 济 和 近邻 相互 
交换 交流 的 直接 交换 活动 。 近 年 来 这 些 活动 不 仅 在 他 们 国内 ， 
而 且 在 国际 舞台 上 也 很 活跃 , 如 对 难民 的 支援 , 地 球 环境 的 讨论 
等 ,使 大 家 都 意识 到 “人 类 只 有 一 个 地 球 ”, 从 “地 球 人 ”的 角度 来 
考虑 问题 的 人 群 数 日 渐 增 加 ,“ 共 有 的 问题 ", 共有 社会 的 建立 应 
是 全 球 追 求 的 目标 。 

书 中 提出 ,作为 现 阶 段 ,首先 应 以 环境 问题 为 突破 口 , 从 “大 
量 生产 一 大 量 消费 一 大 量 废弃 ”的 产业 社会 的 极 楷 中 摆脱 出 来 ， 
建立 “生产 一 流通 一 消费 一 还 原 废 弃 " 相 互 关联 的 社会 。 作 者 认 
为 , 人 们 不 能 把 自己 封闭 在 经 济 、 社 会 活动 中 , 仅 以 个 人 物质 追 
求 和 个 人 方便 为 目的 的 狭 窗 的 精神 世界 中 ,各 行 其 是 ,要 为 当前 
面临 的 人 类 发 展 的 新 课题 而 努力 , 以 人 与 人 ”“ 人 与 自然 ”的 关 
系 出 发 去 构筑 新 社会 。 这 应 是 21 世纪 人 们 面临 的 最 大 的 课题 。 

作为 一 名 置身 资本 主义 社会 的 社会 科学 家 , 仅 从 环境 、 科 
学 资源 等 问题 出 发 发 现 整个 社会 的 政治 问题 , 虽 有 见地 , 但 也 
有 不 少 片面 、 偏 颇 、 局 限 之 处 。 相 比 之 下 , 作为 我 国 新 一 代 的 社 
会 科学 工作 者 , 更 应 感到 自己 责任 的 重大 , 认识 自然 科学 知识 对 
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文 我 们 的 重要 , 我 们 要 对 21 世纪 的 人 类 社会 各 种 问题 提出 中 国学 
| 者 的 观点 和 解决 办 法 。 
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第 二 讲 ”物理 学 发 展 史上 的 首次 大 综合 及 
物理 学 发 展 初期 的 几 种 思辩 方法 
介绍 


2.1 中 世纪 宗教 势力 的 专横 与 亚 里 士 多 德 
经 院 主 义 哲 学 体系 的 禁 钢 


在 古代 , 自然 科学 并 没有 从 哲学 中 分 离 , 十 希腊 、 古 罗马 时 
代 自 然 科学 家 也 就 是 哲学 家 。 宇 宙 的 本 源 是 物质 还 是 精神 , 这 
是 宇宙 观 的 基本 问题 。 以 苏 格 拉 底 和 柏拉图 为 首 的 唯心 主义 学 
派 认为 , 宇宙 的 创立 出 于 有 目的 安排 ,给 人 眼睛 是 为 了 看 东西 ， 
给 人 耳 是 为 了 听 声 音 。 如 果 不 给 我 们 鼻子 , 那么 香味 有 什么 用 
处 ? 如 果 不 是 舌头 来 品尝 甜 . 酸 和 可 口 滋味 ,那么 对 这 些 激 味 会 
有 什么 知觉 呢 ? 而 这 些 安排 都 是 神 的 作用 。 柏 拉 图 是 苏 格 拉 底 
的 弟子 , 他 认为 真实 的 知识 源泉 是 灵魂 对 理念 世界 的 回忆 , 这 是 
一 种 理念 神秘 主义 。 

公元 前 9 世纪 古 希腊 诗人 荷 马 的 著名 诗篇 伊利 亚 特 》 和 
(奥德赛) 中 就 记载 着 丰富 的 传说 与 神话 。 公 元 前 8 世纪 希腊 诗 
人 肖 特 的 《 神 谱 》 一 诗 , 记载 了 关于 字 宙 创 生 的 传说 ;第 一 个 出 现 
的 是 一 张 张 开 的 大 嘴 , 接着 是 胸 胜 宽 博 的 大 地 , 而 后 是 爱 神 爱 罗 
丝 。 大 嘴 生 出 阴间 和 黑夜 , 黑夜 怀胎 , 产生 明亮 的 天 空 和 白昼 ， 
大 地 诞生 出 有 星星 的 天 空 ,天 穹 笼 单 大 地 使 之 永恒 不 动 播 ; 大 地 
还 生出 高 出 和 大 海 , 山上 居住 喜爱 山林 的 半 神 半 人 的 女神 们 
ee 从 公元 前 6 世纪 到 公元 1 世纪 , 字 宙 学 曾 有 过 不 少 学 派 论 
争 , 但 进入 中 世纪 后 则 沦 人 神学 深渊 , 地 心 说 主 字 一切。 

公元 4 世纪 , 罗马 帝国 把 基督 教 定 为 国教 , 由 于 政教 合 一 ， 
亚 里 士 多 德 的 宇宙 观 很 自然 地 与 之 融合 而 产生 了 经 院 主义 的 哲 
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学 体系 , 亚 里 士 多 德 的 宇宙 观 , 认为 天 上 是 分 为 许多 等 级 构造 ， 
各 有 尊 捍 优 省 ;地 上 也 有 法 老 、 主 教 .皇帝 等 尊贵 的 至 高 无 上 的 
权威 , 他 们 统治 了 天 上 人 间 ( 图 2.1)。 当 然 , 意识 形态 也 
就 以 此 为 标准 了 , 经院 哲学 和 神学 占 了 统治 地 位 ,人 们 稍 有 不 
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图 2.1 中 世纪 的 位 阶 构造 图 





进 , 或 有 对 抗 宗教 的 言行 都 被 视 为 大 闭 不 道 . 异 端 邪 说 , 有 的 要 
被 送 往 宗教 法 庭 受 审 ,布鲁诺 就 是 典型 的 一 例 ,这 将 在 下 面 再 详 
述 。 

远 在 古 希 腊 时 代 , 亚 里 士 多 德 就 提出 二 界 说 , 即 以 月 亮 为 
界 , 月亮 以 上 为 神 界 , 凡 神 界 天 体 均 作 圆 运 动 而 不 下 了 验 , 月 亮 以 
下 为 世俗 界 , 凡 俗 界 物体 均 下 落 运动 。 直 到 牛顿 指出 , 月 球 不 下 
险 是 因为 它 有 较 大 的 横向 速度 的 原因 , 但 牛顿 不 能 回答 月 球 横 
向 速度 从 哪里 来 的 , 他 把 它 归 于 第 一 推动 , 即 上 帝 给 的 。 康 德 提 
出 星云 演化 论 和 万 有 斥 力 来 解释 横向 速度 的 来 历 , 拉 普 拉 斯 指 
出 了 康德 的 错误 , 提出 横向 运动 来 自 角 动 量 守恒 。 

实际 上 , 在 西方 ,人 类 认识 宇宙 自然 有 两 大 领域 , 一 是 科学 ， 
二 是 神学 。 凡 是 科学 不 能 或 暂 不 能 证 实 的 领域 就 被 神学 占领 。 
例如 ,标准 宇宙 学 涉及 宇宙 的 初始 条 件 , 即 宇 宙 第 一 推动 , 谁 是 
万 能 的 主宰 给 出 了 宇宙 的 初始 条 件 ” 自 古 以 来 ,科学 无 法 回答 
这 个 第 一 推动 的 问题 。 这 为 西方 中 世纪 神学 家 维护 上 帝 存 在 的 
信仰 提供 了 一 种 凭据 , 当时 的 教会 还 对 那些 企图 对 此 有 所 怀疑 
的 人 加 以 钳制 。 

意大利 著名 的 天 文学 家 布鲁诺 就 是 被 宗教 迫害 致死 的 科学 
家 。1548 年 ,布鲁诺 生 于 意大利 那不勒斯 诺 那 城 一 个 没落 小 贵 
族 家 庭 , 家境 贫 困 , 他 未 能 上 大 学 。15 岁 在 一 所 修道 院 做 工 。 
在 那里 他 阅读 了 大 量 的 书 ,1572 年 , 他 成 为 一 名 牧师 , 并 获得 哲 
学 博士 学 位 。 这 时 他 对 自然 科学 发 生 了 兴趣 , 从 而 对 宗教 神学 
产生 怀疑 。 由 于 批判 (圣经 ), 他 受到 宗教 法 庭 通缉 , 流亡 异乡 ， 
曾 在 法 、 英 、 德 、 捷 克 等 国 讲 学 ,反对 宗教 哲学 及 托 勒 密 的 地 心 
说 ,宣传 哥 白 尼 的 日 心 说 。 这 引起 了 罗马 宗教 裁判 所 的 悉 惧 和 
仇恨 。1592 年 罗马 教徒 采用 欺骗 手段 把 他 骗 回 意大利 , 并 立即 
逮捕 。 剑 子 手 使 尽 了 种 种 威胁 利诱 手段 , 但 布鲁诺 坚贞 不 届 , 遭 
受 了 8 年 的 折磨 , 最 后 被 神学 家 处 以 火 刑 , 1600 年 2 月 17 日 被 
烧 死 在 罗马 的 鲜花 广场 。 布 鲁 诺 大 无 甘地 捍卫 了 真理 , 萄 视 反 
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动 的 宗教 法 庭 ,在 生命 的 最 后 时 刻 , 庄严 地 向 剑 子 手 宣布 ;你们 
对 我 宣读 判 词 , 比 我 听 到 判 词 还 要 蝴 惧 ! 在 布鲁诺 遇害 289 年 
之 后 , 人 们 在 殉难 的 鲜花 广场 上 ,树立 起 他 的 铜 像 ,永志 纪念 。 

布鲁诺 以 生命 捍卫 并 发 展 了 哥 白 尼 的 日 心 说 , 他 认为 宇宙 
是 无 限 的 ,在 太阳 以 外 还 有 类 似 的 天 体系 统 ; 太 阳 只 是 其 中 一 个 
天 体系 统 的 中 心 , 而 不 是 整个 宇 家 的 中 心 ; 太 阳 不 是 不 动 的 , 它 
对 于 其 他 恒星 的 位 置 也 是 变动 的 。 

宗教 神学 对 科学 家 的 迫害 一 直 延 续 到 17 世纪 。 哥 白 尼 的 
不 朽 著 作 《 天 体 运行 论 ?直到 他 临 死 前 才 出 版 。 滑 稽 的 是 一 位 署 
名 “无 名 氏 ” 的 奥 西 杰 神 父 为 这 部 书写 了 个 序 ,序言 中 说 ;:“ 此 书 
所 提出 的 不 是 一 桩 科学 事实 , 而 只 是 一 套 闹 着 玩 儿 的 幻想 。” 但 
不 知 此 序言 是 妄图 贬低 巨著 的 伟大 意义 ,还 是 为 了 恩 弄 出 版 当 
局 的 检查 。1632 年 另 一 位 天 才 的 意大利 天 文学 家 、 哲 学 家 、 数 
学 家 和 物理 学 家 伽利略 出 版 了 他 的 《关于 两 大 世界 体系 的 对 
话 》, 这 本 书 才 出 了 有 几 个 月 ,伽利略 就 被 召 到 罗马 受审 , 主教 团 判 
决 :(1) 《对 话 ) 是 禁书 ; (2) 三 年 里 , 他 必须 每 周 背诵 七 篇 十 悔 
书 ;(3) 他 被 无 限期 监禁 在 家 中 。 当 时 伽利略 已 年 逾 七 十 , 当 他 
被 迫 在 判 决 书 上 签字 时 , 心里 默念 着 “可 是 , 地 球 还 在 转动 着 
啊 ……” 伽 利 略 在 监禁 中 完成 了 另 一 部 书 ( 关 于 两 种 新 科学 的 对 
话 ), 1637 年 在 荷兰 秘密 出 版 。 爱 因 斯 坦 评 论说 ; “伽利略 的 发 
现 以 及 他 所 用 的 科学 推理 方法 ,是 人 类 思想 史上 最 伟大 的 成 就 
之 一 ,而 且 标 志 着 物理 学 的 真正 开端 ”1979 年 11 月 10 日 罗马 
教皇 在 公共 集会 上 承认 伽利略 在 17 世纪 30 年 代 受 到 的 审判 不 
公正 的 。1980 年 10 月 ,教皇 又 在 焚 蒂 冈 举行 的 世界 主教 会 议 
上 提出 重新 审理 这 个 冤案 , 伽利略 的 沉 揭 昭雪 ,说 明了 真理 是 不 
可 抗拒 的 。 

尽管 亚 里 士 多 德 被 奉 为 圣贤 , 他 的 学 说 在 中 世纪 还 是 不 断 
有 人 批 驱 , 逐渐 被 新 的 见解 所 代替 。6 世纪 希腊 有 一 位 学 者 对 
亚 里 士 多 德 的 运动 学 说 持 批 判 态度 , 他 叫 非 洛 彭 诺 斯 (J. Philo- 





ponus)。 他 认为 抛 体 本 身 具 有 某 种 动力 , 推动 物体 前 进 , 直到 耗 
尽 才 趋 于 停止 , 这 种 看 法 后 来 发 展 为 “冲力 理论 "。 代 表 人 物 是 
英国 牛津 大 学 的 奥康 (William of Ockham, 1300 一 1350), 他 认 
为 ,运动 并 不 需要 外 来 推力 , 一旦 运动 起 来 就 要 永远 运动 下 去 。 
他 写 道 :“ 运 动 并 不 能 完全 与 永恒 的 物质 区 分 开 , 因为 当 可 以 用 
较 少 的 实体 时 , 就 无 需 用 更 多 的 实体 ……. 没有 这 一 额外 的 东西 ， 
就 可 以 对 各 种 运动 给 予 澄 清 。" 例 如 , 关于 抛射 体 运 动 , 他 解释 
为 :“ 当 运动 物体 离开 投掷 者 后 , 是 物体 靠 自 己 运动 ,而 不 是 被 任 
何在 它 里 面 或 与 之 有 关 的 动力 所 推动 ,因为 无 法 区 分 运动 者 和 
被 推动 者 ”他 举 磁 针 吸 铁 为 例 , 说 明 要 使 铁 运 动 并 不 一 定 直 接 
接触 ,并 且 还 进一步 设想 ,这 种 情况 在 真空 中 也 能 实现 , 可 见 亚 
里 士 多 德 认 为 真空 不 存在 的 说 法 是 可 疑 的 。 

当然 , 奥康 的 说 法 并 不 等 于 惯性 原理 ,但 这 却 是 走向 惯性 原 
理 的 重要 步 又。 因为 , 如果 运动 不 需要 原因 ,一旦 发 生 就 要 永远 
持续 , 亚 里 士 多 德 的 推动 说 就 要 从 根本 上 受到 动摇 。 

巴黎 大 学 校长 布 里 丹 (F. Buridan, 1300 一 1358) 也 是 批判 亚 
里 士 多 德 运动 学 说 的 先行 者 。 他 反对 空气 是 抛射 体 运动 的 推动 
者 , 亚 里 士 多 德 对 抛射 体 的 解释 是 :在 抛射 体 的 后 面 形 成 了 虚空 
区 域 ,由 于 自然 界 惧怕 虚空 区 域 ,于 是 就 有 空气 立即 填补 了 这 一 
虚空 区 域 , 因而 形成 了 推力 。 布 里 丹 反 问 道 ,* 空 气 又 是 受 什 么 
东西 的 推动 呢 ?" 显 然 还 有 别 的 物体 在 起 作用 , 这 样 一 连 串 的 推 
动 根源 何在 呢 ?” 他 又 举 出 磨盘 和 陀螺 为 例 , 它们 推动 时 无 前 后 
之 分 。 两 支 标枪 :一 支 两 头 尖 , 另 一 支 一 头 尖 一 头 钝 , 然而 投掷 
时 并 不 见得 前 者 慢 后 者 快 。 水 手 在 船上 , 只 感到 迎面 吹 来 的 风 ， 
而 不 感到 背后 推动 的 风 。 这 些 都 说 明 :“ 空 气 持续 推动 抛射 体 ” 
的 说 法 不 符合 事实 。 于 是 他 提出 “冲力 理论 ", 认为 ;推动 者 在 
推动 一 物体 运动 时 , 便 对 它 施 加 某 种 冲力 或 某 种 动力 。” 

布 里 丹 的 工作 有 两 位 继续 坚持 了 , 一 位 是 阿尔 伯 特 (Saxony 
Alberts 1316 一 1390), 另 一 位 是 奥 里 斯 姆 (Nicholas Oresme， 
1320 一 1382), 他 是 布 里 丹 的 学 生 。 他 们 发 展 了 冲力 理论 ,阿尔 
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伯 特 运用 冲力 来 说 明 落体 的 加 速 运动 , 认为 速度 越 大 , 冲力 也 越 
大 , 他 写 道 

“根据 这 个 (理论 ) 可 以 这 样 说 ,如 果 把 地 球 钻 通 , 一 重 物 落 
入 洞 里 , 直 趋 地 心 , 当 落体 的 重心 正 处 于 地 心 时 , 物体 将 继续 向 
前 运动 (越过 地 心 ), 因为 冲力 并 未 耗 尺 。 而 当 冲 力 耗 尽 后 , 物体 
将 回落 。 于 是 将 围绕 地 心 振荡 , 直到 冲力 不 再 存在 , 才 重 又 静止 
下 来 。 

请 注意 ,阿尔 伯 特 这 个 例子 在 后 来 伽利略 的 《关于 两 大 世界 
体系 的 对 话 》 中 也 有 讨论 , 可 见 布 里 丹 、 阿 尔 伯 特 、 奥 里 斯 姆 等 人 
的 早期 工作 为 伽利略 和 牛顿 开辟 了 道路 。 不 论 是 伽利略 , 还 是 
牛顿 , 都 在 自己 的 著作 中 留 下 了 冲力 理论 的 烙印 。 


2.2 物理 学 初始 发 展 时 期 的 儿 种 思辨 方法 


16 世纪 以 后 , 由 于 航海 .战争 工业 生 产 的 需要 ,力学 的 研 
究 得 到 了 真正 的 发 展 ,但 是 , 要 批驳 亚 里 士 多 德 关于 落体 运动 等 
的 错误 理论 , 要 真正 从 经 院 主义 哲学 体系 中 , 从 亚 里 士 多 德 精神 
柳 锁 下 解脱 出 来 是 非常 艰巨 的 , 这 是 一 场 思想 革命 ,这 里 , 我 们 
就 不 得 不 花 一 些 笔 墨 来 介绍 物理 学 初始 时 期 值得 提出 的 几 个 问 
题 。 


2.2.1 悖 论 的 思辨 方法 


首先 ,我们 介绍 关于 运动 的 悖 论 (paradox), 这 就 是 芝 诺 悖 
论 。 

世 诺 (Zenon Eleates, 约 490 一 436 BC) 出 生 于 意大利 南部 的 
埃 利 亚 城 ,是 古 希 腊 埃 利 亚 学 派 的 主要 代表 人 物 之 一 。 他 是 古 
希腊 著名 哲学 家 巴 门 尼 德 (Parmenides) 的 学 生 。 芝 诺 极端 信奉 
巴 门 尼 德 关于 世界 上 真实 的 东西 只 能 是 “惟一 不 动 的 存在 ”这 个 
信条 , 否定 现实 世界 的 运动 , 认为 运动 或 变动 是 不 可 能 的 , 并 断 
言 承 认 运 动 就 会 导致 矛盾 。 芝 诺 以 诡辩 的 方式 前 述 他 这 一 学 派 





的 观点 , 其 中 芝 诺 的 关于 运动 的 四 个 悖 论 , 最 为 闻名 。 和 希腊 人 从 
未 认真 对 待 和 真正 解决 芝 诺 的 悖 论 。100 年 后 的 亚 里 士 多 德 竞 
断言 芝 诺 是 个 怪 家 伙 , 责备 他 犯 下 了 为 希腊 哲学 界 视 为 最 属 大 
逆 不 道 的 行为 一 一 诡辩 。 这 四 个 关于 运动 的 悖 论 引起 了 学 术 界 
极 大 的 骚动 , 其 余波 一 直至 今 尚 未 完全 平息 。 芝 诺 关 于 运动 的 
四 个 悖 论 是 这 样 的 ( 据 亚 里 士 多 德 的 转述 ) 

二 分 法 “运动 不 存在 。 理 由 是 :位 移 事 物 在 达到 目的 地 之 
前 必须 先 抵达 一 半 处 ”意思 是 :要 通过 AB, 必 先 要 从 A 出 发 
到 达 C; 要 到 达 C, 必 先 要 到 达 AC 一 半 的 DD; 要 到 达 DD, 必 先 要 
到 达 AD 一 半 的 EE。 如 此 进行 下 去 , 永 无 止境 , 所 以 得 出 结论 ， 
运动 不 可 能 。 


| | | | 
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阿 克 琉 斯 论证 “这 个 论证 的 意思 是 说 ;一 个 跑 得 最 快 的 人 
永远 追 不 上 一 个 跑 得 最 慢 的 人 。 因 为 追赶 的 人 必须 首先 跑 到 被 
追 的 人 跑 的 出 发 点 , 因此 走 得 慢 的 人 始终 永远 领先 "意思 是 说 
甲 的 速度 远大 于 乙 , 乙 先行 于 甲 :, 甲 要 超 乙 , 必 先 要 赶 上 乙 先 达 
到 的 B 点 , 当 甲 达到 B 点 时 , 乙 已 进 到 C 点 , 当 甲 达到 C 点 时 ， 
乙 又 进入 了 D 点 。 如 此 下 去 , 结论 是 甲 永远 赶不上 乙 。 
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飞 和 不 动 “ 飞 着 的 箭 静 止 着 "。 飞 箭 在 任 一 瞬间 必 静 止 在 
一 确定 的 位 置 上 。 所 以 ,运动 就 是 许多 静止 的 总 和 。 

运动 场 问题 “跑道 上 有 两 排 物体 , 大 小 相同 ,数目 相同 , 一 
排 从 终点 排 到 中 间 点 , 另 一 排 从 中 间 点 排 到 起 点 , 它们 以 相同 的 
速度 作 相反 的 运动 , 芝 庶 认为 这 里 可 以 说 明 :一 半 时 间 和 整个 时 
间 相 等 。 如 图 , 原来 的 排列 是 : 
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第 一 个 B 到 达 最 末 一 个 的 同时 第 一 个 L 也 到 达 了 最 末 一 个 
B 处。 这 时 第 一 个 工 已 经 经 过 了 所 有 的 B, 而 第 一 个 B 只 经 过 
了 有 4 的 一 半 。 因 此 ,一 半 时 间 和 全 部 时 间 相等 。( 这 里 的 引述 
是 根据 亚 里 士 多 德 (物理 学 ) 中 的 内 容 。) 

芝 诺 是 揭示 静止 与 运动 .时 间 与 空间 的 互相 矛盾 的 第 一 批 
人 之 一 。 也 许 亚 里 士 多 德 已 经 觉察 到 芝 诺 悖 论 ( 现 在 常 说 成 “ 伴 
雇 ”) 对 他 的 威力 , 所 以 他 对 芝 诺 责难 ,认为 他 是 个 怪 家 伙 。 芝 诺 
发 现 并 注意 到 了 运动 的 矛盾 性 , 这 个 事实 给 以 后 的 逻辑 学 、 数 学 
和 哲学 的 发 展 带 来 了 极 大 的 影响 。 他 的 悖 论 的 思维 方式 给 了 后 
人 提示 和 影响 。 

在 新 旧 学 说 激烈 冲突 并 最 终 导致 新 学 说 代替 旧 学 说 的 “ 科 
学 革命 ”时 期 , 从 旧 理 论 中 引申 出 来 的 重要 的 “科学 伴 雇 ”, 往往 
成 为 旧 学 说 的 送 蔡 曲 和 新 学 说 的 催生 婆 。 仙 利 略为 了 驳斥 亚 里 
士 多 德 的 运动 理论 而 十 分 机 智 地 从 亚 里 士 多 德 的 理论 结论 中 导 
出 的 “落体 伴 废 ”, 不 仅 对 亚 里 士 多 德 的 理论 进行 了 有 力 的 “证 
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伪 " 和 否定 ,而且 提出 了 “物体 的 下 落 运动 到 底 是 如 何 进行 的 "这 
个 重要 问题 ;对 这 个 问题 的 实验 和 理论 的 探讨 ,使 和 利 略 得 到 了 
著名 的 自由 落体 定律 , 并 进而 接触 到 了 力 与 运动 的 真实 关系 。 
最 终 把 力学 研究 引 上 了 正确 的 方向 , 导致 了 近代 物理 学 中 第 一 
个 完整 的 理论 体系 一 一 牛顿 力学 理论 的 创立 ,成 为 近代 物理 学 
的 真正 开端 。 

亚 里 士 多 德 在 科学 界 的 影响 极 
大 ,被 认为 是 古 希 腊 最 博学 的 人 物 , 他 
的 著作 被 当 作 十 代 世 界 学 术 的 百科 全 
书 ,流传 下 来 的 有 关 自 然 科学 的 著作 ， 
主要 有 : 

(1) 《物理 学 ): 讨论 物体 在 时 空 
中 的 运动 ; 
(2) 《 论 天 ): 讨 论 火 \ 气 、 土 .水 构 呈 ， 一 
成 万 物 ,及 物质 发 生 毁 灭 的 过 程 ; 

1 (3) 《气象 学 ): 讨 论 天 象 和 气象 ; 





亚 里 士 多 德 
(4) 《生物 学 ): 关 于 动 植物 分 类 (384 一 322 BC) 


及 生态 的 知识 。 希腊 哲学 家 、 生 办 学 家 (人 他 

在 力学 上 , 亚 里 士 多 德 主要 着 眼 总 结 了 若干 观察 到 的 事实 
于 对 “运动 的 原因 ”的 探讨 。 他 从 神学 和 实际 经 验 , 他 的 自然 哲 
目的 论 出 发 , 将 原因 分 为 四 种 , 即 质 学 支配 了 西方 近 两 千年 ) 
料 \ 形 式 、 动 力 和 目的 ,但 是 “后 三 者 常 


常 可 以 合 而 为 一 , 因为 形式 和 目的 是 同一 的 , 而 运动 变化 的 根源 
又 和 这 两 者 是 同 种 的 。…… ”因而 实际 上 亚 里 士 多 德 是 将 世界 
划分 成 两 个 方面 , 即 质料 和 形式 。 他 指出 , 要 解答 运动 * 为 什么 ” 
发 生 ,就 必须 根 究 到 “质料 "和 “形式 "。 亚 里 士 多 德 认为 , 物质 性 
的 “质料 "只 是 “潜在 的 ”一 种 “可 能 性 ,是 僵 死 的 和 被 动 的 ; 非 物 
质 性 的 “形式 "不仅 可 以 独立 于 质料 而 存在 , 是 “现实 的 ” 而且 是 
主动 的 , 具有 活动 性 的 , 它 联系 于 目的 和 运动 变化 的 根源 ;是 推 
动 者 ,形式 高 于 质料 。 任 何 运动 着 的 事物 , 必然 都 有 推动 者 在 推 
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动 着 它 运动 , 但 推动 者 也 被 推动 着 , 如 此 追 索 下 去 , 必然 存在 一 
个 不 带 任何 物质 形式 、 不 需要 任何 质料 的 最 高 的 推动 者 。 即 "第 
一 推动 者 ”,“ 它 是 永恒 的 , 先 于 其 他 而 自身 不 动 的 推动 者 , 可 以 
作 所 有 其 他 事物 运动 的 根源 。 第 一 推动 者 必然 是 一 个 并 且 是 永 
恒 的 。 亚 里 士 多 德 根 据 这 个 观点 考察 机 械 运 动 , 形成 了 他 的 运 
动 理 论 。 

亚 里 士 多 德 认为 ,组 成 地 面 上 物体 的 四 种 元 素 的 本 质 差别 ， 
主要 不 在 于 它们 的 物质 特性 , 而 在 于 它们 的 自然 运动 的 特性 和 
在 空间 占据 共 特 定位 置 的 趋势 。 它 们 都 有 其 本 质 上 的 轻 或 重 ， 
他 写 道 :我 把 那些 在 没有 其 他 干扰 的 条 件 下 总 是 向 上 运动 的 东 
西 称 作 轻 物体 , 总 是 向 下 运动 的 物体 称 作 重 物体 ”各 种 元 素 都 
有 回归 到 其 静止 的 “天 然 位 置 "的 趋势 。 土 元 素 是 绝对 的 重 , 它 
的 天 然 位 置 在 最 低层 ;水 元 素 是 相对 的 重 , 它 处 在 土 的 上 面 ; 气 
元 素 是 相对 的 轻 , 它 处 在 水 的 上 面 ; 火 则 是 绝对 的 轻 , 它 处 在 最 
高 屋 。 亚 里 士 多 德 由 此 形成 了 他 的 “自然 妇 宿 "说 :在 不 受 外 力 
的 情况 下 , 各 种 物体 都 会 由 于 组 成 它 的 元 素 的 本 性 而 做 回归 到 
它 的 天 然 位 置 的 运动 , 这 种 运动 称 为 “自然 运动 "。 重 的 物体 竖 
直下 落 和 轻 的 物体 的 竖 直 上 升 的 运动 就 是 这 种 “自然 运动 "。 地 
面 上 任何 物体 的 实际 运动 , 取决 于 组 成 它 的 最 大 数量 的 元 素 的 
倾向 。 含 土 元 素 最 多 的 石头 必然 向 宇宙 的 中 心 坠落 , 主要 由 火 
元 素 组 成 的 烟 焰 必 然 会 腾空 升 起 ;水 受热 而 形成 的 水 汽 ,是 由 于 
吸收 了 大 量 的 火 元 素 而 向 上 空 升 起 ;水 汽 在 冷却 中 由 于 释放 出 
火 元 素 而 恢复 了 水 的 优势 特性 , 转 而 凝结 降落 到 下 面 的 位 置 。 

根据 这 种 “自然 归宿 ”说 , 必然 会 得 出 这 样 的 推论 : 某 一 物体 
返回 其 “天 然 位 置 " 的 速率 、 完 全 取决 于 组 成 物体 的 各 元 素 所 占 
的 比例 , 与 占 优 势 地 位 元 素 的 数量 成 正比 。 比 如 ,大 的 石 块 由 于 
比 小 的 石 块 含有 更 多 的 土 元 素 ,所 以 当 这 两 块 石头 自由 下 落 时 ， 
大 石 块 比 小 石 快 得 多 ;或 者 说 经 过 相等 的 空间 , 重 的 东西 比 轻 的 
东西 落 的 时 间 要 短 一 些 。 在 《 论 天 ) 这 部 著作 中 , 亚 里 士 多 德 明 
确 写 道 : 


“一 定 的 重量 在 一 定 的 时 间 内 运动 一 定 的 距离 ;一 较 重 的 重 
量 在 较 短 的 时 间 内 走 过 同 样 的 距离 , 即时 间 与 重量 成 反比 。 比 
如 , 如 果 一 物体 的 重量 为 另 一 物体 重量 的 二 倍 , 则 它 走 过 一 给 定 
距离 只 需 一 半 的 时 间 。” 

在 伽利略 之 前 , 亚 里 士 多 德 的 运动 理论 ,特别 是 他 的 落体 定 
律 ,已 经 受到 不 少 人 的 怀疑 ,他 们 通过 对 运动 情况 的 一 般 观 察 而 
得 出 了 基本 正确 的 结论 。 这 些 人 的 工作 使 长 期 被 压抑 的 理智 终 
于 从 对 古代 权威 的 届 从 转化 成 一 股 不 可 抗拒 的 力量 , 发 起 了 对 
亚 里 士 多 德 的 物理 学 的 冲击 , 促使 人 们 逐渐 改变 了 对 运动 的 观 
点 。 其 中 特别 应 该 指出 的 是 比利时 著名 的 力学 家 斯 台 文 (Simon 
Stevin, 1548 一 1620) 于 1586 年 出 版 的 《 静 力 学 原理 》 的 附录 中 所 
记载 的 落体 实验 。 他 写 道 ， 

“反对 亚 里 士 多 德 的 实验 是 这 样 的 :让 我 们 拿 两 只 铅球 , 其 
中 一 只 比 男 一 只 重 十 倍 ,把 它们 从 三 十 英尺 的 高 度 同 时 丢 下 来 ， 
落 在 一 块 木板 或 者 什么 可 以 发 出 清晰 响声 的 东西 上 面 ; 那么 它 
们 发 出 的 声音 听 上 去 就 像 是 一 个 声音 一 样 。” 

用 直接 实验 证 明 亚 里 士 多 德 的 理论 , 这 是 十 分 有 意义 的 , 不 
过 这 个 实验 在 很 长 时 期 内 鲜 为 人 知 。 后 来 流传 很 广 的 关于 伽 利 
略 以 “比萨 斜 塔 实验 ”使 经 院 哲 学 家 们 目 枚 口 呆 的 故事 , 很 可 能 
是 一 个 张冠李戴 地 把 斯 台 文 的 实 
验 加 于 声名 卓著 的 伽利略 的 名 下 
的 误 传 。 人 们 只 知 伽利略 而 不 知 
斯 台 文 ,这 是 可 以 理解 的 , 因为 正 
是 伽利略 的 工作 才 使 物理 学 的 研 
究 发 生 了 了 根本 性 的 变化 。 

伽 利 略 (Galileo Galilei; 
1564 一 1642) 于 1638 年 出 版 的 
《两 门 新 科学 ), 以 三 人 对 话 的 形 





伽利略 (1564 一 1642 
式 ,生动 活 滩地 讨论 了 物体 运动 。 “6 


和 新 力学 问题 。 这 三 个 人 是 代表 
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天 出 十 疝 导 


亚 里 士 多 德 观点 的 辛 普 利 邱 , 代表 伽利略 观点 的 萨 尔 维 阿 蒂 和 善 
于 思考 ,不偏 不 倚 的 沙 格 列 陀 。 关 于 自由 落体 的 讨论 , 构成 这 本 
巨著 的 最 精彩 的 中 心 内 容 , 但 它 并 不 是 直接 从 实验 入 手 , 而 是 首 
先 从 一 个 理想 实验 提出 的 “ 伴 雇 "对 亚 里 士 多 德 的 落体 定律 提出 
请 难 , 逐步 展示 出 他 的 研究 的 丰富 内 容 。 让 我 们 来 欣赏 一 下 这 场 
机 智 风 趣 的 对 话 (“ 萨 ”一 一 萨 尔 维 阿 蒂 ;“ 辛 ”一 一 辛 普 利 印 ):; 

“ 萨 :我 十 分 怀疑 亚 里 士 多 德 确实 曾经 用 实验 检验 过 下 面 这 
个 论断 :如 果 让 两 块 石 块 (其 中 之 一 的 重量 十 倍 于 另 一 块 的 重 
量 ) 同 时 从 比如 说 100 脑 尺 (aubit)@ 高 处 落下 , 那么 这 两 块 石 
头 下 落 的 速率 便 会 不 同 , 那 较 重 的 石 块 落 到 地 上 时 , 另 一 块 石头 
只 不 过 下 落 了 10 腕 尺 。 

“ 辛 :他 的 话 似乎 表明 , 他 已 经 做 过 这 个 实验 了 , 因为 他 说 : 
八 的 速率 运动 , 而 一 块 较 小 的 石 块 以 四 的 速度 运动 ,那么 把 二 者 
联 在 一 起 , 这 两 块 石头 将 以 小 于 八 的 速率 运动 的 要 重 。 可 见 , 较 
重 的 物体 反而 比较 轻 的 物体 运动 得 慢 ; 而 这 个 效应 同 你 的 设想 是 
相反 的 。 你 由 此 可 以 看 出 , 我 是 如 何 从 你 认为 较 重 物体 比较 轻 物 
体 运 动 得 快 的 假设 推出 了 较 重 物 体 运动 较 慢 的 结论 来 。 

“ 辛 :我 简直 不 知 如 何 是 好 了 .……” 

在 最 后 辛 普 利 印 也 只 是 说 “我 简直 超出 了 我 的 理解 力 ”"。 这 
就 是 著名 的 “落体 伴 廖 ", 地 地 道道 的 一 个 科学 “ 悖 论 ”, 它 一 下 子 
就 揭示 出 了 亚 里 士 多 德 落体 理论 的 破绽 和 逻辑 混乱 ; 它 同 时 也 
表明 了 , 运用 理想 实验 的 推理 法 , 比 起 永远 可 以 被 人 挑剔 指责 的 
大 量 真实 的 实验 来 , 会 更 容易 、 更 有 说 明 力 地 推翻 一 个 包含 着 错 
误 的 理论 。 

“落体 伴 雇 "的 提出 , 以 极其 尖锐 的 形式 揭示 了 亚 里 士 多 德 
落体 定律 的 廖 误 。 那 么 , 落体 到 底 是 作 什么 样 的 运动 呢 ? 对 自 
由 落体 运动 呢 ? 伽利略 卓越 地 运用 了 -~- 套 理性 思维 和 实验 检验 
相 结合 的 方法 , 对 自由 落体 运动 的 具体 形态 作 了 正确 的 描述 , 并 


@ 1 腕 尺 =20 英 寸 ,1 英寸 =2.54 厘米 。 


把 它 纳 入 到 一 个 更 为 普遍 的 运动 理论 体系 之 中 , 为 新 力学 的 建 
立 葛 定 了 基础 。 





伽利略 (对 话 》 一 书 的 封面 
2.2.2 理想 实验 一 一 理性 思维 与 实验 检验 相 结合 的 方法 


伽利略 认为 绝 不 能 以 对 自然 事件 简单 的 直觉 性 掠 察 和 理会 
作为 创立 假说 和 构建 理论 的 基础 。 : 

其 实 ;伽利略 注意 到 在 实际 的 下 落实 验 中 , 轻 物 体 确实 落后 
于 重 物体 , 但 这 是 由 于 空气 的 阻力 造成 的 。 他 是 怎样 确信 在 真 
空 里 所 有 物体 下 落得 同样 快 的 呢 ? 他 设想 了 一 个 实验 ,用 铅 、 金 
和 木 做 的 三 个 球 。 他 在 设想 中 让 这 三 个 球 在 水 银 、 水 和 空气 里 
下 落 。 在 水 银 里 ,只 有 金 球 往 下 落 。 在 水 里 金 球 和 铅球 往 下 落 ， 
而 金 球 下 落得 比 铅球 更 快 。 在 空气 里 所 有 三 个 球 都 下 落 , 这 时 
金 球 与 铅球 速度 没有 差别 , 只 有 木 球 下 落得 稍 慢 一 些 。 

接着 , 他 作 了 如 下 巧妙 的 论证 :我 们 从 事实 上 觉察 到 重量 不 
同 的 物体 在 媒质 中 下 落 时 , 它们 之 间 速 度 的 差别 是 随 媒质 的 密 
度 减 小 而 减 小 ,而 且 在 媒质 非常 稀薄 时 这 一 差别 非常 小 以 致 不 
能 被 觉察 ,于 是 就 得 出 了 物体 在 真空 里 下 落 情况 的 重要 结论 。 
他 在 《两 门 新 科学 》 中 写 道 ,“ 鉴 于 这 点 , 我 认为 如 果 人 们 完全 排 
除 空 气 的 阻力 ,那么 ,所 有 物体 将 下 落得 同样 快 ”。 
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人 们 称 他 的 这 种 推论 方法 为 “外 推 法 ”。 推 论 的 结论 应 由 实 
验 来 证 明 。 当 时 的 技术 水 平 还 不 能 得 到 真空 。 今 天 ,我 们 在 “ 抽 
空 " 了 的 琉璃 管 中 作 铝 片 和 鸡毛 同时 下 落 和 演示 ,来 证 明 在 真空 
中 不 同 物体 自由 下 落 的 速度 都 一 样 。 

在 确立 了 落体 定律 后 , 伽利略 开始 研究 自由 落体 运动 的 规 
律 。 他 一 度 曾 设 在 下 落 过 程 中 物体 所 得 到 的 速度 与 下 落 的 距离 
成 正比 。 这 个 定义 似乎 是 合理 的 ,但 他 很 快 发 觉 这 个 定义 会 导 
致 泌 误 。 他 说 ,设想 物体 在 落下 第 一 段 距离 后 已 得 到 某 一 速度 ， 
那么 在 落下 的 距离 加 倍 时 , 其 速度 也 将 加 倍 。 如 果真 是 这 样 , 物 
体 通 过 这 两 倍 距离 所 用 的 时 间 将 和 穿 过 原来 那 段 距 离 所 用 的 时 
间 一 样 , 这 同 客观 事实 不 符 。 于 是 他 转向 了 第 二 个 假设 ,在 下 落 
过 程 中 物体 所 得 到 的 速度 与 下 落 的 时 间 成 正比 而 均匀 增加 。 

这 一 假设 是 否 符合 自由 落体 运动 的 实际 情况 应 该 通过 实验 
来 检验 。 然 而 在 伽利略 时 代 没 有 任何 记录 快速 运动 的 仪器 来 直 
接 测量 下 落 物 体 速度 的 增 量 与 下 落 的 时 间 间 隔 是 不 是 成 正比 ， 
即 Av/Azt 在 整个 下 落 过 程 中 是 否 为 恒 量 。 而 当时 只 能 测量 距 
离 和 相应 的 时 间 , 正 是 由 于 这 个 缘故 , 他 首先 讨论 了 距离 和 时 间 
的 关系 。 他 用 图 解法 证 明了 下 述 定理 :一 个 从 静止 开始 作 匀 加 
速 运动 的 物体 在 一 段 时 间 : 内 所 通过 
的 距离 ;, 和 在 这 段 时间 里 以 末 速 度 v 
的 一 半 作 匀速 运动 所 通过 的 距离 相同 
即 s= 字 i。 他 用 图 解 作出 说 明 , 见 图 
2.2, AB 表示 时 间 z, 横 线 如 DJ、BE 等 
表示 各 时 刻 的 速度 ,面积 ABE 表示 在 
时 间 内 所 通过 的 距离 。 这 个 面积 显然 
与 矩形 ABFG 的 面积 相等 。D 为 AB 
的 中 点 , 故 FB 作为 末 速 度 的 一 半 , 即 
平均 速度 。 由 图 示 不 难得 出 , 三 角形 面 


图 2.2 全 利 略 关于 匀 加 速 Ui -一 、 
~ S; = 一 © 二 入 力 
运动 的 解决。 积 Si= 他 +。 由 相似 三 角形 对 应 边 成 正 








比 有 vcct, 因此 可 得 物体 通过 的 距离 与 时 间 的 平方 成 正比 。 即 
六 = 常量 

在 用 了 上 述 理论 分 析 后 , 各 利 略 就 力图 用 实验 来 验证 这 一 
关系 。 在 伽利略 时 代 没 有 记录 快速 运动 的 仪器 , 要 直接 测量 迅 
速 下 落 的 物体 各 瞬时 对 应 的 位 置 是 很 困难 的 。 何 况 当 时 伽利略 
甚至 连 一 座 记录 快速 运动 的 好 时 钟 都 没有 。 今 天 , 我 们 可 以 用 
高 速 摄影 机 通过 多 次 内 光 氢 成 的 物体 自由 下 落 的 照片 , 记录 物 
体 下 落 时 的 相继 位 置 , 据 此 可 以 画 出 距离 对 时 间 的 曲线 。 从 这 
个 图 线 能 计算 出 瞬时 速度 -时 间 图 线 所 需要 的 数据 , 然后 我 们 就 
能 检验 关于 在 整个 运动 过 程 中 Av/At 恒 量 这 个 假说 。 

由 于 不 可 能 对 迅速 的 自由 下 落 进行 实验 , 伽利略 以 独特 的 
方式 作 了 这 样 的 考虑 :根据 某 一 假设 所 得 到 推论 如 果 严 格 符合 
实验 结果 时 , 该 假设 的 真实 性 便 得 到 了 确证 。 首 先 他 经 过 分 析 
确信 一 个 沿 光滑 斜面 滚 下 的 球 与 自由 落体 遵从 相同 的 法 则 , 简 
言 之 , 它 是 “冲淡 了 的 "或 “减缓 了 的 "自由 落体 运动 。 如 果 发 现 
光滑 斜面 上 深 下 的 球 是 匀 加 速 运动 ,那么 一 个 自由 落体 的 运动 
也 必定 如 此 (尽管 加 速度 的 数值 不 同 )。 于 是 他 把 注意 力 转向 斜 
面 实验 : 

“我 们 取 长 约 12 腕 尺 , 宽 约 半 腕 尺 , 厚 约 三 指 的 一 根 小 枝 
条 , 在 上 端面 刻 上 一 条 一 指 多 宽 的 直 槽 , 里 面 贴 上 羊皮 纸 , 使 之 
尽量 平滑 , 以 便 一 个 由 最 硬 黄 铜 制 成 的 坚硬 的 光滑 圆 球 易于 在 
其 内 滚动 。 抬 高 板 条 的 一 端 使 之 处 于 倾斜 位 置 并 比 另 一 端 高 一 
二 腕 斥 , 让 圆 球 沿 模 滚 下 , 用 测 脉搏 的 方式 记录 下 滚 所 需 的 时 间 
并 不 止 一 次 地 重复 这 个 实验 , 使 两 次 观测 的 时 间 偏差 准确 到 不 
超过 一 次 脉搏 的 十 分 之 一 。 经 反复 实验 直到 确定 其 可 靠 性 之 
后 ,现在 让 铜 球 滚 下 的 距离 为 全 槽 长 的 四 分 之 一 , 测 出 下 降 的 时 
间 , 这 时 我 们 发 现 它 恰好 为 滚 完全 程 所 需 时 间 的 一 半 。 接 着 我 
们 对 其 他 的 距离 进行 实验 , 用 滚 下 全 程 所 用 时 间 同 滚 下 一 半 上 距 
离 、 三 分 之 二 、 四 分 之 三 的 距离 或 任何 距离 所 用 的 时 间 加 以 比 
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较 。 这 样 的 实验 重复 整整 一 百 次 , 我 们 发 现 , 铜 球 所 经 过 的 各 种 
距离 总 是 同 所 用 的 时 间 的 二 次 方 成 比例 , 这 对 于 铜 球 沿 之 滚动 


的 各 种 斜 度 的 模 都 成 立 ……” 
实验 结果 表明 : 
a) 当 斜 面 倾角 a 固定 时 
= 过 = = = 常量 ; 





b) 当 改 变 斜面 倾角 a 时 ,-z 值 也 改变 ， a 从 小 到 大 ,一 直 外 


推 到 a = 90" 时 ， 25 也 等 于 常量 ， 所 以 自由 落体 是 匀 加 速 运动 ; 

c) 质量 不 同 的 物体 沿 相同 倾角 滑 下 ,发现 它们 的 加 速度 相 
等 ,这 就 否定 了 亚 里 士 多 德 关 于 轻重 不 同 的 物体 以 不 同 的 速度 
下 落 的 学 说 。 

需要 说 明 的 是 , 在 当时 的 条 件 下 , 所 用 的 机 械 钟 很 不 精确 ， 
除了 测 脉搏 外 , 还 只 能 用 大 段 时 间 的 测量 。 伽 利 略 巧妙 地 利用 
了 古代 人 们 所 使 用 的 滴漏 来 测量 这 一 时 间 。 

在 伽利略 之 前 ,对 于 作用 于 物体 上 的 力 都 是 用 静 力 学 的 方 
法 来 测定 的 。 佑 利 略 首先 提出 了 力 是 速度 变化 的 原因 , 创立 了 
动力 学 概念 ,使 力学 和 工程 技术 中 的 运动 联系 起 来 了 。 

1632 年 , 向 利 略 在 (关于 两 大 世界 体系 的 对 话 》 一 书 中 , 在 
论证 地 动 说 时 , 提出 了 他 的 惯性 原理 , 从 而 驳斥 了 亚 里 士 多 德 关 
于 外 力 是 维持 物体 运动 (包括 匀速 直线 运动 在 内 ) 的 说 法 。 他 构 
思 了 一 个 斜面 理想 实验 (图 2.3) : 沿 光滑 斜面 下 滑 的 物体 将 不 
断 加 速 ; 沿 光滑 斜面 上 升 的 物体 将 不 断 减 速 ; 当 物体 放 在 一 个 既 
不 向 上 又 不 向 下 倾斜 的 光滑 表面 上 时 由 于 不 再 有 加 速 和 减速 的 
原因 ,物体 将 沿 着 这 一 无 限 长 的 平面 永远 运动 下 去 。 这 就 是 说 ， 
物体 的 加 速 或 减速 是 外 力 影 响 的 结果 , 当 一 个 运动 的 物体 不 受 
外 力 时 ,将 永远 保持 它 的 匀速 运动 状态 。 

他 在 《两 门 新 科学 ) 中 , 又 设想 了 另 一 个 理想 实验 :一 个 物体 
由 静止 沿 光 滑 斜 面 滑 下 , 随后 沿 另 一 斜面 上 升 时 , 最 后 将 上 升 到 
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(b) 
图 2.3 合 利 略 关 于 惯性 运动 的 理想 实验 


它 原来 的 高 度 。 物 体 在 上 升 的 斜面 上 达到 原来 的 高 度 所 走 过 的 
距离 随 着 斜面 的 坡度 减 小 而 增 大 。 当 坡度 很 小 时 , 物体 将 走 过 
很 长 的 距离 才能 达到 原来 的 高 度 。 伽 利 略 由 此 推论 说 , 当 这 一 
斜面 的 坡度 减 小 到 零 , 即 变 为 一 个 水 平 的 平面 时 , 物体 将 再 也 达 
不 到 原来 的 高 度 ,因而 物体 将 会 永远 向 前 运动 下 去 了 。 伽 利 略 
在 《两 门 新 科学 ) 中 得 出 结论 说 : 

“我 们 可 进而 指出 , 任何 速度 一 旦 施加 给 一 个 运动 着 的 物 
体 , 只 要 除去 加 速 或 减速 的 外 因 , 此 速度 就 可 保持 不 变 ;不 过 , 这 
只 是 在 水 平面 上 发 生 的 一 种 情形 。 因 为 在 向 上 倾斜 的 平面 上 则 
有 一 减速 因素 。 由 此 可 见 , 在 水 平面 上 的 运动 是 永久 的 ;因为 ， 
如 果 速 度 是 匀速 的 , 它 就 不 能 减 小 或 缓慢 下 来 , 更 不 会 停止 。 

就 这 样 , 匣 利 略 形成 了 和 亚 里 士 多 德 不 同 的 结论 :物体 的 运 
动 并 不 需要 外 力 来 维持 , 只 有 运动 的 变化 才 是 外 力作 用 的 结果 。 
物体 不 受 外 力作 用 时 , 将 永远 匀速 地 运动 下 去 。 但 是 , 匣 利 略 所 
讲 的 “水 平面 "是 “各 部 分 和 地 心 等 距离 的 "球面 ,所 以 , 他 所 讲 的 
水 平面 上 的 运动 指 的 不 是 直线 运动 , 而 是 “环绕 一 个 中 心 的 圆周 
运动 ”, 所 以 不 能 算 作 “ 惯 性 定律 ”的 准确 表述 。 

伽利略 在 《关于 两 大 世界 体系 的 对 话 ? 中 , 曾经 精彩 地 描述 
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过 在 一 个 匀速 直线 运动 的 船舱 里 发 生 的 力学 现象 , 并 以 此 来 论 
证 :任何 一 个 相对 于 伽利略 所 述 的 参考 系 作 匀 速 直线 运动 的 坐 
标 系 , 在 描述 力学 过 程 方面 同 伽利略 系 等 效 。 这 就 是 伽利略 相 
对 性 原理 ,没有 这 个 原理 , 后 来 物理 学 的 任何 重大 进展 都 是 不 可 
能 的 。 
坐标 系 是 笛 卡 儿 在 描述 质点 运动 位 置 时 创立 的 数学 框架 。 
笛 卡 儿 (René Descartes 1596 一 
1650) 是 法 国 杰出 的 数学 家 和 哲学 家 ， 
后 移居 国外 。 他 出 生 于 一 个 贵族 家 
庭 。 从 8 岁 到 16 岁 在 一 个 法 国 耶稣 
会 学 校 读书 。 自 幼 身 体 屡 弱 , 但 却 善 
于 独立 思考 。17 岁 时 他 到 了 巴黎 , 据 
说 他 “个 性 很 强 , 足以 抵御 这 个 大 都 市 
的 百般 引诱 "。1616 年 获 法 学 博士 学 
位 。 他 当 过 几 年 军官 , 随 部 队 去 过 不 
竺 卜 几 (1596 1650) ” 少 地 方 。1619 年 ,他 产生 了 改革 哲学 
法 国 哲学 家 .数学 家 .物理 学 家 的 想法 , 因为 只 有 数学 看 来 才能 引出 
肯定 的 结果 ,他 是 解析 几何 的 创始 人 ， 
所 以 他 在 进行 哲学 改革 时 是 以 数学 作为 范例 的 。 他 于 1637 年 
出 版 了 其 主要 著作 (方法论 ) 及 其 附录 (《 届 光学 》、《 气 象 学 ) 和 (《 几 
何 学 为 1644 年 出 版 了 《哲学 原理 》。 
他 努力 于 以 机 械 方 式 来 描绘 自然 界 的 普遍 现象 。 在 笛 卡 儿 
的 哲学 体系 中 ,整个 物理 宇宙 好 比 一 个 钟表 机 构 。 这 架 机 器 一 
且 建 成 并 由 上 帝 启 动 后 , 它 将 被 设想 为 不 再 需要 任何 修理 , 或 旋 
紧 发 条 而 可 以 无 休止 地 运转 下 去 ( 若 有 其 他 想法 就 可 能 意味 着 
上 帝 是 一 个 浆 脚 的 钟表 匠 ! )。 为 了 确保 这 架 宇 宣 机 器 不 致 慢 下 
来 , 笛 卡 儿 论证 说 , 一 定 存 在 一 个 运动 量 守恒 原理 。1644 年 他 
在 《哲学 原理 > 第 二 篇 第 36 节 中 写 道 : 
“完全 有 理由 假定 ,上 帝 在 创造 物质 的 时 候 , 就 赋予 物质 各 
部 分 以 不 同 的 运动 ,而 且 命 名 所 有 物质 保持 创造 出 来 的 那个 时 








候 所 处 的 方式 和 状态 。 所 以 , 上帝 也 就 命名 这 些 物质 保持 着 原 
来 的 量 。 

把 上 帝 这 个 观念 作为 论证 的 出 发 点 当然 是 错误 的 ,但 是 , 币 
卡 儿 这 一 运动 量 守恒 的 思想 却 是 极 重要 的 和 深刻 的 。 在 同一 节 
中 , 他 解释 了 所 说 的 “运动 量 " 的 含义 : 

“运动 固然 是 被 推动 的 物质 的 一 种 状态 , 但 同时 它 也 因此 有 
种 永 不 增 减 的 量 , 虽然 在 物质 的 某 些 部 分 中 有 时 候 有 所 增 减 。 
正 是 由 于 这 个 原因 , 当 一 部 分 物质 以 两 倍 于 另 一 部 分 物质 的 速 
度 运动 , 而 另 一 部 分 物质 却 大 于 这 一 部 分 物质 两 倍 时 , 我们 应 该 
认为 这 两 部 分 的 物质 具有 等 量 的 运动 ,并 且 认 为 每 当 一 个 部 分 
的 运动 减少 时 , 另 一 部 分 的 运动 就 相应 地 增加 。” 可 以 看 出 , 笛 卡 
儿 所 说 的 “物质 "实际 上 是 “质量 ”, 虽然 他 没有 给 这 个 概念 以 明 
确 的 定义 。 所 以 币 卡 儿 是 以 物体 的 质量 和 速度 的 乘积 作为 它 的 
运动 量 的 量度 的 。 

稍 卡 儿 认 为 没有 外 界 的 作用 , 任何 粒子 的 状态 不 会 有 任何 
变化 ,根据 这 一 思想 他 提出 了 惯性 定律 : 

“运动 的 本 质 是 :如 果 物 体 处 在 运动 之 中 , 那么 如 果 无 其 他 
原因 的 作用 的 话 , 它 将 继续 以 同一 速度 在 同一 直线 方向 上 运动 ， 
既 不 停 下 也 不 偏离 原来 的 方向 。” 

这 是 准确 的 惯性 定律 的 表述 。 他 认为 自然 运动 是 在 一 条 直 
线 上 进行 的 ,这 就 突破 了 伽利略 所 设想 的 “水 平面 "的 局 限 , 所 以 
一 般 认 为 《哲学 原理 的 出 版 是 第 一 次 提出 了 近代 的 惯性 原理 。 
笛 卡 儿 这 一 论述 开始 是 在 一 封 信 中 写 的 ,但 是 惠 更 斯 在 一 篇 题 
为 《 论 碰撞 作用 下 物体 的 运动 ) 的 论文 中 写 道 :“ 运 动 起 来 的 物 
体 , 在 没有 反作用 时 ,将 以 不 变 的 速度 沿 直 线 继续 运动 ”这 已 经 
是 以 论文 形式 发 表 的 惯性 定律 了 。 

惠 更 斯 (Christian Huygens, 1629 一 1695) 是 荷兰 的 物理 学 
家 。 他 出 生 于 海牙 , 1655 年 在 法 国 获 博 士 学 位 后 , 即 转 入 科学 
研究 。1663 年 成 为 英国 皇家 学 会 第 一 个 外 国会 员 , 后 又 被 接纳 
为 法 国 科学 院 惟 一 的 外 国 院士 。 他 探讨 了 碰撞 理论 , 求解 了 摆 
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的 周期 , 测定 了 重力 加 速度 之 值 , 得 出 了 向 心力 公式 , 建立 了 光 
的 波动 理论 , 他 是 近代 自然 科学 的 重要 开拓 者 之 一 。 


2.2.3 ”牛顿 力学 建立 与 机 械 观 的 形成 


若 要 介绍 牛顿 力学 的 建立 ,这 里 先 要 介绍 牛顿 脸 灵 人 口 的 
名 言 ,这 就 是 他 在 一 封 给 胡 克 的 信 中 写 道 :“ 如 果 我 看 得 更 远 , 那 
是 因为 站 在 巨人 的 肩 上 。" 虽 然 这 里 他 指 的 是 胡 克 和 第 卡 儿 , 当 
然 不 言 而 喻 也 包括 了 他 多 次 提 到 的 伽利略 \ 开 普 勒 和 哥 白 尼 。 
其 实 他 完成 的 综合 工作 是 基于 从 中 世纪 以 来 世 世 代 代 从 事 科学 
研究 的 前 人 的 累累 成 果 。 

牛顿 将 自己 取得 的 成 就 ,谦逊 地 归 因 于 站 在 前 辈 伟人 的 遍 
上 ,才能 看 得 远 一 些 。 这 些 前 非 伟人 , 至 少 应 该 有 以 下 四 位 : 

欧 几 里 得 ;伽利略 ; 开 莹 勒 和 笛 卡 儿 。 

欧 几 里 得 (Euclid, 约 公 元 前 300 年 ) 古 
希腊 的 数学 家 ; 以 (几何 原本 》 著称 于 世 。 
该 书 从 一 些 定义 、 公 理 出 发 , 通过 演绎 方 
法 ,建立 了 严谨 的 多 辑 体系 ;早先 以 手 抄本 
流传 , 他 死 后 约 700 年 才 正式 出 版 发 行 ,到 
19 世纪 末 已 有 1000 ,多 种 版 本 , 仅 次 于 《和 圣 
经 )。 爱 因 斯 坦 曾 经 作出 这 样 的 评价 :“ 如 
果 欧 几 里 得 未 能 激 起 你 少年 时 代 的 热情 ， 
那么 你 就 不 是 一 个 天 生 的 科学 思想 家 。” 和 牛 
顿 的 巨著 (自然 哲学 的 数学 原理 (以 下 贡 

局 查 允 昌吉 ，， 称 (原理 )) 既 用 到 它 的 几何 知识 ,也 仿效 了 

古 希 腊 杰 出 科学 家 它 的 体系 和 风格 。 
8 伽利略 原本 学 医 , 却 对 欧 几 里 得 的 几 
何 学 和 阿 基 米 德 的 力学 极 有 兴趣 , 从 而 转向 数学 和 物理 学 。 有 
关 他 的 工作 , 前面 已 作 了 不 少 叙述 , 这 里 再 简要 地 说 几 点 。 他 发 
现 押 的 周期 性 ,运动 的 到 加 性 及 惯性 , 重力 加 速度 是 恒定 的 等 重 
要 规律 ,并 提出 著名 的 力学 相对 性 原理 , 常 称 为 伽利略 相对 性 原 








理 。 这 些 工作 奠定 了 动力 学 的 基础 , 使 力学 走向 精密 科学 。 不 
过 , 茹 利 略 并 没有 做 过 传说 中 的 比萨 斜 塔 实验 ( 重 物 与 轻 物 同时 
下 落 ); 他 所 说 的 惯性 运动 , 指 的 也 不 是 匀速 直线 运动 , 而 是 圆周 
运动 。 由 于 俩 利 略 积 极 宣传 N. 哥 白 尼 的 日 心 说 , 受 教会 迫害 被 
判处 终身 监禁 。 有 趣 的 是 , 直到 20 世纪 90 年 代 , 梵蒂冈 的 教皇 
才 为 仙 利 略 平反 昭雪 。 

开 普 勒 (J .Kepler, 1571 一 1630), 德国 天 文学 家 。 他 信奉 哥 
白 尼 学 说 ,利用 第 谷 (Tycho Brahe, 1546 一 1601) 积 累 了 20 多 年 
的 天 象 资料 及 自己 的 观察 结果 ,发现 了 行星 运动 的 两 条 定律 
(1609,1619)。 牛 顿 的 万 有 引力 公式 正 是 在 开 普 勒 定律 的 基础 
上 提出 来 的 。 有 关 他 的 工作 下 面 还 将 再 作 介绍 。 

第 卡 儿 的 工作 前 面 已 经 作 过 介绍 。 这 里 再 介绍 一 些 他 有 关 
天 体 研 究 方 面 的 工作 。 他 努力 于 以 机 械 来 描绘 自然 界 的 普遍 图 
像 。 为 了 说 明天 体 运 动 ,提出 涡 旋 以 太 学 说 ;正确 地 表述 了 惯性 
定律 (1644), 并 且 将 它 作 为 一 条 基本 定律 ,确认 物体 的 重量 是 外 
力 ;首次 提出 动量 守恒 定律 (1644), 但 没有 考虑 到 动量 的 方向 
性 。 篆 卡 儿 对 牛顿 的 影响 是 多 方面 的 。 他 的 《哲学 原理 ?中 也 有 
自然 界 的 三 条 基本 定律 ,可 以 说 , 牛顿 的 运动 三 定律 是 对 笛 卡 多 
的 修正 。 

除了 向 前 人 吸取 思想 经 验 之 外 , 另 一 方面 ,牛顿 也 注意 从 同 
辈 学 者 中 吸取 滋养 , 其 中 有 物理 学 家 C. 惠 更 斯 、R. 胡 克 , 天 文学 
家 下. 哈雷、J. 弗 兰 斯 提 德 (Flamsteed, 1646 一 1719) 等。 不 过 应 
指出 ,牛顿 心胸 狭窄 , 难以 与 人 交往 , 他 与 胡 克 、 弗 兰 斯 提 德 、 
G.W. 莱 布 尼 获 都 发 生 过 重大 的 争吵 ;在 待人 接 物 上 , 牛顿 的 名 
声 是 很 不 好 的 。 

I 牛顿 (Newton, 1643 一 1727) 出 生 于 英国 一 个 不 富裕 的 农 
民 家 里 , 那 一 年 正好 伽利略 去 世 。 和 牛顿 是 遗 腹 子 , 童年 并 不 幸 
福 , 靠 祖母 抚养 成 人 , 这 也 许 对 他 后 来 怪 个 的 性 格 有 所 影响 。 早 
先 牛 顿 对 占星 术 颇 为 爱好 ,1660 年 进 剑桥 学 数学 , 就 是 “打算 去 
试验 合法 的 占星 术 ”, 他 一 生 都 很 重视 天 文 观测 数据 。 牛 顿 从 小 
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牛顿 1687 年 出 版 的 
(1643 一 1727) 的 牛顿 《自然 哲学 的 数学 
英国 数学 家 、 物 理 原理 ) 一 书 的 封面 
学 家 、 天 文学 家 


就 对 宗教 有 深厚 的 感情 , 其 行为 接近 于 清教徒 , 常 有 犯罪 感 , 终 
生 未 娶 。 学 生 时 代 , 牛顿 广泛 阅读 了 各 类 书籍 , 涉及 天 文学 、 数 
学 、 力 学 、 光 学 、 化 学 、 神 学 以 及 炼金 术 等 领域 。 他 对 (圣经) 有 很 
深造 诺 , 甚至 比 许多 神学 家 理解 得 更 透彻 ;在 牛顿 的 遗物 中 , 有 
大 量 关于 宗教 的 手稿 。 

牛顿 的 成 就 是 多 方面 的 ,特别 是 , (原理 ) 对 人 类 作出 了 巨大 
贡献 。 此 书 于 1678 年 出 版 ,标志 着 力学 作为 一 门 严谨 科学 的 诞 
生 。 它 以 若干 公理 和 定义 为 基础 ,仿效 欧 几 里 得 的 风格 ,并 且 只 
使 用 了 当时 人 们 比较 熟悉 的 几何 方法 , 其 中 最 主要 的 内 容 是 有 
关于 运动 的 三 条 定律 \ 万 有 引力 的 论述 及 应 用 。 


2.3 天体 运动 的 日 心 说 和 开 普 勒 行星 运动 定律 


2.3.1 地 心 说 与 日 心 说 


科学 的 发 展 始 于 观察 自然 界 中 与 人 类 生产 和 生活 关系 密切 
的 、 最 简单 的 现象 。 字 宙 结 构 是 为 人 类 最 早 关心 和 探索 的 问题 





之 一 。 十 代 科 学 中 最 早 发 展 起 来 的 天 文学 就 是 从 研究 天 体 运 动 
开始 的 。 当 时 由 于 人 们 只 能 根据 直观 感觉 的 积累 , 凭借 日 月 星 
辰 在 天 空中 运行 的 事实 ,形成 了 “地 静 天 动 ” 的 天 体 运 动 观 点 。 
在 西方 , 可 以 柏拉图 的 地 心 说 理论 为 代表 。 

柏拉图 (Plato, 427 一 347 BC) 是 古 希腊 哲学 家 , 他 在 雅典 建 
立 了 一 个 “学 园 ”。 在 一 次 讲话 中 他 提出 :“ 天 上 星体 代表 着 永恒 
的 、 神 圣 的 、 不 变 的 存在 , 因此 它们 肯定 沿 着 最 完美 的 轨道 以 最 
完善 的 方式 运动 。 最 完善 的 运动 是 匀速 圆周 运动 ,因此 , 它们 一 
定 是 围绕 着 地 球 作 勺 速 圆周 运动 。" 但 是 , 实际 观察 到 少数 天 体 ， 
如 日、 月 .行星 ,它们 的 轨道 看 起 来 并 不 是 圆周 而 且 也 不 是 匀速 
的 , 甚至 在 恒星 的 背景 上 行星 有 时 要 道行 。 对 此 ,柏拉图 仍 坚 持 
匀速 圆周 运动 。 他 认为 这 些 不 规则 运动 必定 是 完整 的 匀速 圆周 
运动 按 某 种 方式 组 合 的 结果 , 于 是 他 就 向 他 的 学 生 们 提出 了 如 
下 的 任务 “如何 把 圆周 运动 组 合 起 来 以 说 明 观 察 到 的 太阳 月 
亮 以 及 行星 绕 地 球 的 运动 。” 

柏拉图 的 学 生 欧 多 克 斯 (Eudoxus, 409 一 355 BC) 就 是 用 同 
运动 的 组 合 来 描述 行星 的 运动 (图 2.4)。 他 设想 地 球 周围 有 许 
多 层 以 地 球 为 中 心 的 透明 同心 球 壳 , 每 个 球 壳 都 可 以 绕 着 自己 
的 轴 旋 转 , 而 每 个 球 壳 的 轴 的 两 
端的 支点 都 固定 在 它 的 外 面 的 
球 壳 的 内 表面 相对 的 两 点 上 。 
各 个 轴 的 主 面 互 不 一 致 。 最 外 
面 的 最 大 的 那个 球 是 恒星 天 球 ， 
这 个 球 每 天 绕 着 南北 方向 的 轴 
旋转 一 次 。 于 是 人 们 就 看 到 了 
恒星 的 周 日 运动 。 向 里 依次 为 
土星 木星、 火星 、 太 阳 、 金 星 、 水 
星 和 月 亮 。 它 们 所 在 的 球 都 各 
自 以 一 定 的 速度 旋转 , 同时 被 外 
面 的 球 带 着 转动 。 适 当选 取 各 


图 2.4 欧 多 克 斯 天 笨 球 
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个 透明 球 的 轴 的 取向 和 旋转 速度 , 它们 配合 起 来 后 居然 可 以 做 
到 这 些 球 上 的 五 颗 行星 .太阳 和 月 亮 的 运动 和 实际 观察 的 结果 
粗略 地 一 致 。 

大 约 在 公元 150 年 , 也 就 是 在 柏拉图 以 后 约 500 年 , 亚 历 山 
大 城 的 数学 家 、 天 文学 家 托 勒 密 (C. Ptolemy) 发 表 了 《天 文学 大 
成 )(Almagest) 一 书 , 陈述 了 他 的 完善 的 地 心 体系 ,将 “地 心 说 ” 
发 展 到 了 顶峰 时 期 。 他 为 了 用 匀速 圆周 运动 说 明 行星 的 不 规则 
运动 , 提出 了 一 个 由 本 轮 - 均 轮 、 偏 心 轮 .等 距 轮 三 种 几何 图 形 所 
组 成 的 表示 一 组 匀速 圆周 运动 组 合 的 精致 模型 。 

托 勒 密 通 过 调整 有 关 的 轴线 运动 方向 .旋转 的 速率 和 半径 ， 
以 及 调整 本 轮 、 偏 心 轮 和 偏心 等 距 点 的 数目 和 大 小 ,利用 历代 天 
文学 家 们 得 出 的 部 分 结果 , 用 拼 拼凑 凑 的 办 法 使 其 符合 观察 到 
的 结果 , 终于 凑 出 天 体 运动 图 形 。 

根据 他 的 理论 能 够 相当 准确 地 测算 出 太阳 月 亮 和 行星 的 
位 置 , 他 的 预言 和 实测 的 位 置 相 差 在 2” 以 内 ,在 以 后 的 1400 年 
间 依 然 是 天 文学 家 、 航 海 学 家 的 有 用 工具 。 另 外 , 由 于 该 模型 和 
人 们 的 直观 经 验 相 一 致 ,并 且 能 令 人 欣慰 地 认为 , 人 类 生活 在 一 
个 稳定 不 动 的 地 球 上 , 特别 是 后 来 又 为 教会 利用 来 论证 “地 球 中 
心 "“ 人 类 中 心 ” 的 教义 , 所 以 这 个 体系 在 天 文学 上 一 直 统 治 了 
1400 年 , 直到 1543 年 哥 白 尼 的 日 心 体 系 向 它 提 出 挑战 。 

公元 前 3 世纪 , 在 地 心 说 占 统治 地 位 的 年 代 里 ,亚历山大 城 
的 著名 天 文学 家 阿里 斯 塔 克 (Aristarchus, 315 一 230 BC) 提 出 了 
日 心 说 ,这 在 当时 是 最 具 独 创 性 的 大 胆 假 说 。 在 他 写 的 《太阳 和 
月 亮 的 大 小 与 距离 ) 一 书 中 , 他 提出 了 太阳 和 恒星 都 是 不 动 的 ， 
地 球 以 太阳 为 中 心 作 圆周 运动 , 每 年 绕 太 阳 公 转 一 周 ,同时 又 绕 
其 南北 方向 的 轴 周 日 旋转 。 他 认为 如 果 把 太阳 置 于 宇宙 中 心 ， 
月 亮 、 地 球 及 当时 已 知 的 五 颗 行 星 各 自在 大 小 不 同 的 轨道 上 以 
不 同 的 速率 围绕 太阳 旋转 , 就 可 以 得 到 一 个 简单 的 世界 体系 。 

这 个 学 说 由 于 同人 们 的 直觉 经 验 不 一 致 ,而 远 远 超过 了 那 
个 时 代 的 天 文学 和 力学 的 知识 水 平 ,所 以 不 能 为 当时 的 人 们 所 





接受 。 由 于 它 违背 了 柏拉图 的 哲学 原则 , 被 同 代 人 视 为 大 不 虔 
敬 。 后 来 这 个 学 说 被 指责 为 渎 神 的 ,长 期 受到 教会 的 压制 。 

六 白 尼 (Copernicus, 1473 一 1543) 是 波兰 的 杰出 的 天 文学 
家 ,他 生活 在 文艺 复兴 时 期 , 18 岁 时 他 进入 波兰 著名 的 克拉 科 
夫 大 学 学 习 天 文学 ,23 岁 时 他 到 意大利 留学 。 意 大 利 波 伦 亚 大 
学 教授 诺 瓦 拉 (Novara) 认 为 托 勒 密 体 系 过 于 复杂 , 不 符合 数 的 
谐 和 原则 的 评论 对 哥 白 尼 产 生 过 影响 , 在 此 期 间 他 还 攻读 了 大 
量 古 希腊 学 者 的 著作 , 受到 了 有 关 地 球 运动 的 思想 的 启发 , 这 为 
他 创立 新 的 宇宙 体系 商定 了 思想 基础 。 他 终身 研究 的 结晶 是 他 
的 伟大 著作 《天 体 运行 论 》, 据说 ,正好 在 他 逝世 之 前 , 他 在 病床 
上 看 到 这 部 巨著 的 印刷 本 , 正 是 这 本 书 向 我 们 描绘 了 一 个 全 新 
的 宇宙 。 

哥 白 尼 远 不 是 一 个 想 要 推翻 全 部 传统 观念 的 革命 派 , 他 只 
想 用 尽 可 能 少 的 匀速 圆周 运动 组 合 起 来 构成 一 个 宇宙 体系 , 能 
够 比 托 勒 密 体 系统 更 好 地 体现 出 古 希 腊 天 文学 家 提出 的 原则 。 
哥 白 尼 最 初 的 想法 可 见于 题 为 (纲要 ) 的 一 篇 概论 中 , 此 文 是 在 
他 写作 (天 体 运行 论 ) 前 几 年 写 的 。 他 在 这 篇 文章 中 批评 托 勒 密 
体系 “似乎 既 不 是 充分 完整 的 , 也 不 是 令 人 充分 满意 的 "。 因 为 
托 勒 密 引 入 的 “偏心 等 距 轮 ”违反 了 运动 的 均匀 性 这 一 基本 原 
理 ,“ 而 这 样 一 来 ,行星 就 既 不 是 在 他 的 均 轮 上 , 也 不 是 绕 本 轮 的 
中 心 作 匀 速 运动 了 。” 

在 (天体 运 行 论 ? 的 序言 里 , 他 进一步 指出 , 正 是 由 于 那些 数 
学 家 们 没有 遵循 统一 的 确定 的 原则 , 所 以 按照 他 们 的 理论 无 法 
推断 宇宙 的 形状 及 其 各 部 分 水 恒 的 对 称 性 , 使 整个 体系 显得 混 
乱 不 堪 , 很 不 协调 。 他 写 道 : 

“我 对 传统 数学 在 研究 各 个 天 体 运 动 中 的 可 疑 之 处 思索 了 
很 长 时 间 之 后 ,对 于 哲学 家 们 不 能 对 造物 主 为 我 们 造成 美好 而 
有 秩序 的 宇宙 机 械 提出 正确 的 理论 而 感到 气愤 , …… ” 正 是 旧 体 
系 的 这 种 矛盾 , 促使 他 阅读 了 希腊 早期 的 哲学 家 和 天 文学 家 的 
著述 , 其 中 包括 阿里 斯 塔 克 的 有 关 日 心 说 的 论述 。 哥 白 尼 申 明 
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说 ,他 正 是 从 古人 的 著作 里 受到 启发 才 开 始 考虑 地 球 的 运动 , 以 
便 尝试 一 下 , 是否 把 太阳 而 不 是 地 球 置 于 中 心 , 可 以 使 天 体 运 动 
的 结构 安排 得 更 合理 。 他 在 序言 中 写 道 ; 

“我 也 开始 考虑 地 球 的 可 动 性 。…… 既然 前 人 可 以 自由 地 
组 合 他 们 喜欢 的 各 种 圆周 来 解释 星辰 现象 , 我 想 也 可 以 允许 我 
试 试 ,看 能 否 根据 地 球 具 有 某 种 运动 的 主张 , 比 前 人 更 合理 地 解 
释 天 体 的 运行 。 在 经 过 长 期 反复 观测 之 后 ,我 终于 发 现 , 如 果 把 
其 他 行星 的 运动 同 地 球 的 运动 联系 起 来 考虑 , 并 按 每 一 行星 的 
轨道 比例 来 作 计算 ,那么 , 不 仅 会 得 出 各 种 观测 现象 , 而 一 切 星 
体 轨道 和 天 球 之 大 小 与 顺序 及 天 穿 本 身 ,就 全 部 有 机 地 联系 在 
一 起 了 , 以致 它 们 中 的 任 一 部 分 的 改变 , 都 不 能 不 在 其 他 部 分 乃 
至 整个 宇宙 中 造成 混乱 , 因为 这 个 缘故 ,…… 我 采纳 了 这 个 体 
系 ” 由 于 上 述 原因 , 哥 白 尼采 用 了 太阳 在 宇宙 的 中 心 而 所 有 天 
体 都 围绕 着 太阳 运转 的 模式 。 

在 太白 尼 的 体系 中 ,各 天 体 相互 联系 , 它们 的 运动 具有 简单 
而 明显 的 规律 性 。 哥 白 尼 强 调 , 日 心 体系 提供 了 所 有 行星 都 必 
须 以 确定 方式 遵从 的 惟一 图 式 , 可 以 用 行星 的 轨道 周期 来 确定 
诸 行星 的 排列 次 序 。 他 以 “天 体 的 顺序 "为 题 提 出 了 他 的 宇宙 结 
构 模 型 . 

“天 球 从 还 到 近 的 顺序 如 下 。 最 远 的 是 恒星 天 球 , 包罗 一 
切 ,本身 是 不 动 的 。 它 是 其 他 天 体 的 位 置 和 运动 的 参考 背景 。 
有 人 认为 , 它 也 有 某 种 运动 ;但 是 , 我 们 将 从 地 球 运动 出 发 对 这 
种 视 变 化 作 另 外 的 解释 。 在 行星 中 土星 的 位 置 最 远 , 30 年 转 一 
周 ; 其 次 是 木星 , 12 年 转 一 周 ;然后 是 火星 , 两 年 转 一 周 ;第 四 是 
1 年 转 一 周 的 地 球 和 同 它 在 一 起 的 月 亮 ;金星 居 第 五 ,9 个 月 转 
一 周 ;第 六 为 水 星 , 80 天 转 一周 。…… 太阳 在 它们 的 正中 ,一 动 
也 不 动 。( 图 2.5) 

哥 白 尼 体 系 提出 了 许多 重要 的 物理 学 问题 和 富有 启发 性 的 
思想 。 哥 白 尼 清楚 地 理解 到 他 的 体系 与 托 勤 密 体 系 之 间 的 根本 
区 别 ,在 十 描述 所 观察 的 运动 时 选取 的 参考 系 不 同 。 
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图 2.5 森 白 尼 日 心 说 模型 


哥 白 尼 体 系 的 科学 意义 在 于 , 它 为 理解 行星 的 运动 开辟 了 
一 条 新 的 途径 。 这 个 体系 不 仅 启发 了 开 普 惑 等 人 按照 全 新 的 方 
式 来 考虑 行星 的 真实 轨道 ,来 进一步 详细 地 研究 行星 运动 的 “ 运 
动 学 "问题 。 而 且 , 在 《天 体 运行 论 ) 发 表 144 年 之 后 , 还 促使 牛 
顿 等 人 去 研究 行星 运动 的 “动力 学 "问题 。 为 引力 理论 的 发 展开 
辟 了 道路 。 


2.3.2 开 普 勒 行星 运动 定律 


由 于 受到 所 处 时 代 的 历史 条 件 和 科学 发 展 水 平 的 限制 , 哥 
白 尼 的 日 心 说 仍 存在 不 可 避免 的 缺陷 , 仍 保留 了 柏拉图 所 提出 
的 “匀速 "和 “圆周 "的 原则 , 企图 用 尽 可 能 少 的 匀速 圆周 运动 的 
组 合 描述 行星 运动 。 直 到 17 世纪 初 ,由 开 普 勒 建立 了 行星 运动 
定律 ,至 此 完善 和 改进 了 哥 白 尼 宇 宣 体系 并 使 之 建立 在 坚实 理 
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论 的 基础 上 。 

开 普 勒 早年 就 读 于 哥 廷 根 大 
学 神学 系 , 受到 热心 宣传 哥 白 尼 学 
说 的 天 文学 教授 斯 特 林 (M. Stlin) 
的 影响 , 成 为 日 心 说 的 忠实 维护 
者 。1594 年 , 他 得 到 大 学 的 有 力 推 
荐 ,中 止 了 神学 课程 ,去 奥地利 格 
拉 茨 的 路 德 高 级 中 学 任 数 学 教师 

开 普 勤 (15711630) 并 开始 研究 天 文学 , 从 事 编制 年 历 

的 工作 。1596 年 他 发 表 了 第 一 部 

著作 《宇宙 的 奥秘 》, 被 当时 丹麦 著名 天 文学 家 第 谷 . 布 拉 赫 所 赏 
识 ,1599 年 ,第 谷 邀 请 开 普 勒 到 布拉格 去 作 他 的 助手 。1600 年 
1 月 , 开 普 勒 接受 第 谷 的 邀请 来 到 布拉格 。 在 这 里 两 位 天 文学 
上 的 巨人 相 会 了 。 开 普 勒 和 他 的 老师 有 不 同 的 特色 和 兴趣 。 第 
谷 着 重 并 善于 实现 观察 , 他 精确 地 绘制 了 上 千 颗 恒星 的 星 图 , 测 
量 和 记录 了 20 年 来 的 行星 位 置 ;而 开 普 勒 则 更 醉心 于 数学 和 理 
论 思考 ,他 们 互相 依赖 , 互相 补充 。 开 普 勒 分 析 道 :“ 第 谷 拥有 最 
佳 的 观察 结果 , 并 因而 占有 建立 新 建筑 物 的 材料 ; 他 还 拥有 同行 
及 工作 大 员 和 他 所 需要 的 一 切 。 而 他 仅仅 缺少 一 个 能 够 根据 某 
一 独特 计划 来 利用 一 切 的 建筑 大 师 。 因 为 , 尽管 他 具备 幸运 的 
天 资 及 真正 建筑 大 师 的 技能 , 他 也 会 由 于 以 下 这 种 事实 ( 即 现象 
的 纷繁 多 样 化 和 真理 隐藏 的 这 些 现 象 的 深 处 ) 而 受到 阻碍 。” 

1600 年 初 , 开 普 勒 在 布拉格 天 文 台 承 担 的 第 一 项 重要 任务 
是 仔细 地 确定 火星 轨道 的 细节 。 在 第 谷 给 他 分 配 任务 时 , 他 打 
算 在 8 天 时 间 内 解决 火星 轨道 这 个 问题 ,并 且 还 打 了 赌 。 到 发 
表 结 果 时 , 历时 不 是 8 天 , 而 是 多 年 。 

“最 初 , 开 普 勒 估计 ,火星 的 轨道 是 圆 形 。 他 试 着 用 已 有 模型 
来 说 明 观 察 的 结果 。 经 过 一 年 半 之 久 , 他 拼凑 组 合 了 70 次 模型 
实验 后 ,得 到 了 一 个 接近 观测 事实 的 结果 ,但 是 他 的 模型 所 预测 
的 位 置 ,在 黄道 的 径 度 上 和 第 谷 的 观测 记录 有 8 角度 的 误差 。 








他 没有 把 它 作 为 “观测 的 误差 "忽略 过 去 。 因 为 他 知道 ,第 谷 明 
察 秋 点 的 正 眼 和 颇 为 精密 的 仪器 记录 的 行星 位 置 , 其 误差 是 远 
小 于 8 的。 这 8' 之 差 意味 着 用 已 有 模型 组 合 , 不 可 能 得 到 与 实 
测 数 据 相符 合 的 结果 。 于 是 他 敏锐 地 觉察 到 火星 可 能 不 是 作 勾 
速 图 周 运动 。 束 缚 人 们 头脑 两 千年 之 久 的 柏拉图 用 “匀速 圆周 
运动 "的 组 合 来 解释 天 体 运 动 的 观念 , 第 一 次 受到 严肃 的 怀疑 。 
不 容 忽 略 的 这 个 8 ,使 他 走 上 了 改革 整个 天 文学 的 道路 。 

经 过 多 年 工作 , 开 普 勒 放弃 了 匀速 圆周 运动 这 个 一 向 为 人 
们 所 钟爱 的 古老 信念 ,创立 了 椭 贺 轨道 理论 。“ 行 星 沿 椭圆 形 路 
径 运 动 ,太阳 位 于 这 些 椭 圆 的 一 个 焦点 上 。” 这 就 是 开 普 勒 第 一 
定律 。 

这 是 一 条 经 验 定律 , 它 告 诉 我 们 某 行 星 的 一 切 可 能 位 置 ,但 
没有 告诉 我 们 该 行星 是 什么 时 候 处 于 这 些 位 置 上 , 这 是 很 不 够 
的 。 所 以 开 普 勤 在 第 一 定律 以 前 就 已 经 发 现 并 建立 了 另 一 条 支 
配 行 星 速率 变化 的 定律 , 即 第 二 定律 ,用 现代 的 话说 就 是 “太阳 
指向 行星 的 连 线 ( 径 矢 ) 在 相等 时 间 间 隔 内 所 扫 过 的 面积 相等 。” 





开 兽 勒 第 二 定律 示意 图 


开 普 勒 相信 , 研究 各 种 可 能 性 时 或 许 会 碰 上 一 条 联系 整个 
太阳 系 的 简单 法 则 , 他 说 “经 过 长 期 不 断 的 艰苦 工作 后 , 利用 第 
谷 的 观察 结果 , 我 发 现 了 轨道 的 真正 距离 , 最 后 终于 找到 了 起 初 
的 关系 ,一 下 子 消除 了 我 心中 的 疑 团 , 以 致 我 起 初 还 以 为 是 在 做 
梦 ……” 这 就 是 现在 被 称 作 的 开 普 勒 第 三 定律 , 即 
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T= ER’ 
其 中 T 为 各 行星 绕 太 阳 公 转 周期 , R 为 椭圆 轨道 长 半 轴 ,为 
一 常数 。 

开 普 勒 关 于 天 文学 研究 方法 的 特点 , 表现 在 : 

(1) 对 观察 到 的 事实 的 一 种 较 新 的 态度 上 , 这 就 是 科学 的 
假设 必须 服从 于 准确 而 定量 的 观测 证 据 。 起 初 他 根据 哥 白 尼 提 
出 的 行星 间距 离 进 行 比 较 , 提出 一 个 由 五 种 正 多 面体 构成 的 模 
型 作为 解释 行星 轨道 大 小 的 主要 工具 , 后 来 改 为 依据 第 谷 的 观 
测 数据 讨论 行星 的 轨道 , 在 先 验 的 圆 形 轨道 模型 与 观测 数据 不 
一 致 时 , 他 就 抛弃 了 这 一 模型 ,采用 了 与 观测 数据 吻合 的 椭圆 轨 
道 模型 。 他 在 《4 哥 白 尼 天 文学 概要 ) 一 书 中 指出 , 对 假说 的 惟一 
限制 是 这 些 假说 必须 是 合理 的 。 他 认为 提出 假说 的 主要 目的 是 
“说 明 现 象 ,及 其 在 日 常生 活 中 的 用 途 ”。 如 果 一 个 假说 明显 违 
背 观 察 到 的 事实 , 决 不 允许 用 一 些 方 便 的 假设 去 掩盖 这 一 矛盾 。 
在 这 个 意义 上 , 开 普 勒 的 科学 属于 现代 科学 。 

(2) 以 几何 和 代数 的 语言 即 以 数学 公式 来 表达 物理 定律 并 
获得 成 功 。 开 普 勒 定律 的 表述 是 在 科学 史上 物理 定律 应 用 于 物 
体 运 动 的 头 一 个 例子 。 它 也 是 运动 物体 力学 和 数学 紧密 联系 的 
头 一 个 例子 。 自 从 开 普 勒 的 时 代 起 , 方程 就 作为 物理 定律 的 数 
学 表示 式 自 然 地 发 展 起 来 了 。 

(3) 他 不 仅 从 事 运 动 学 的 研究 , 而 且 还 从 事 天 体 动 力学 的 
研究 。 他 有 这 样 的 正确 看 法 , 尽管 太阳 不 在 几何 学 的 中 心 点 上 ， 
但 是 依然 是 物理 学 意义 上 的 中 心 。 在 开 普 勒 看 来 , 支配 着 行星 
的 力 在 太阳 上 , 这 种 力 就 像 光一 样 从 太阳 发 出 。1605 年 , 开 普 
勒 在 给 一 个 朋友 的 信 中 写 道 :“ 我 的 目的 在 于 证 明 : 天 上 的 机 械 
不 是 一 种 神圣 的 有 生命 的 东西 , 而 是 一 种 像 钟表 那样 的 机 械 ， 
正如 一 座 钟 的 所 有 运动 都 是 由 一 个 简单 的 摆 锤 造成 的 那样 , 几 
乎 所 有 的 多 重 运 动 都 是 由 一 个 最 简单 的 、 磁 力 的 和 物质 的 动力 
造成 的 。 我 也 要 证 明 , 何以 应 当 用 数字 和 几何 来 表达 这 些 物 理 
原因 。” 这 一 设想 虽然 是 错误 的 ,但 是 开 普 勒 把 可 观察 的 实验 现 





象 作 为 出 发 点 , 从 事实 本 身 去 寻求 运动 原因 ,这 标志 着 近代 物理 
学 的 主要 特征 之 一 的 开端 。 

开 普 勒 定律 的 发 现 , 向 人 们 提出 了 新 的 课题 ;是 什么 祥 的 力 
维系 着 这 些 天 体 循 着 这 样 的 轨道 运动 ? 许多 科学 家 对 此 进行 探 
索 和 讨论 , 其 中 英国 物理 学 家 胡 克 于 1679 年 用 三 个 假设 来 论述 
引力 : 

(1) 一 切 天 体 都 上 共有 倾向 其 中 心 的 吸引 力 , 它 不 仅 吸 引 其 
本 身 各 部 分 , 并且 还 吸引 其 作用 范围 内 的 其 他 天 体 ; 

(2) 凡是 正在 作 简 单 直线 运动 的 任何 天 体 , 在 没有 受到 其 
他 作用 力 使 其 倾斜 , 并 使 其 沿 着 椭圆 、 圆 周 或 复杂 的 曲线 轨道 运 
动 之 前 , 它 将 继续 保持 直线 运动 不 变 ; 

(3) 受到 吸引 力作 用 的 物体 越 靠近 吸引 中 心 , 其 吸引 力 越 
大 , 至 于 此 力 的 数量 级 , 在 实验 中 还 未 解决 。 

1680 年 1 月 6 日 , 胡 克 在 给 牛顿 的 另 一 封 信 中 说 :“ 假 设 吸 
引力 是 与 两 中 心间 的 距离 平方 成 反比 。” 胡 克 、 哈 雷 和 伦 恩 等 三 
个 人 在 1679 年 都 已 推 知 平方 反比 定律 ,但 他 们 都 未 能 证 明 行 星 
的 椭圆 轨道 是 平方 反比 定律 的 结果 。 


2.3.3 牛顿 运动 定律 和 万 有 引力 定律 的 建立 


17 世纪 自然 科学 家 最 突出 的 成 就 是 经 典 力 学 体系 的 建立 ， 
它 既 是 当时 机 械 技术 和 天 文学 发 展 的 必然 要 求 , 也 是 一 大 批 科 
学 家 辛勤 劳动 的 必然 产物 。 敬 利 略 关于 地 面 物体 运动 的 理论 和 
开 普 勒 关于 天 体 运动 的 理论 为 经 典 力学 体系 的 建立 铺 平 了 道 
路 ,而 完成 这 一 重任 的 是 英国 科学 家 牛顿 , 他 把 似乎 截然 不 同 的 
地 面 运动 规律 和 天 体 运 动 规律 概括 在 一 个 严密 统一 的 理论 中 ， 
这 是 物理 科学 也 是 人 类 认识 自然 的 第 一 次 理论 大 综合 。 

当 牛 顿 在 1661 年 进入 剑桥 大 学 时 , 那里 还 讲授 一 些 经 院 式 
课程 , 如 逻辑 古文 .语法 古代 史 、 神 学 ,等 等 。 牛 顿 在 这 时 学 习 
了 亚 里 士 多 德 的 运动 论 。 两 年 之 后 三 一 学 院 出 现 了 新 气象 。 
HH. 卢 卡 斯 创设 了 一 个 别具一格 的 讲座 , 规定 讲授 自然 科学 知识 
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如 地 理 、 物 理 、 天 文 和 数学 课程 。 第 一 任 数 学 讲座 教授 巴 洛 
(Isaac Barrow) 是 一 位 博学 的 科学 家 , 他 把 牛顿 引 向 自然 科学 ， 
特别 是 数学 和 物理 学 的 研究 。 

在 1664 年 ,牛顿 已 从 亚 里 士 多 德 的 繁琐 哲学 思想 下 解放 出 
来 。 在 此 以 前 , 他 读 了 笛 卡 儿 的 《几何 学 》 和 《哲学 原理 》, 伽利略 
的 《关于 两 大 世界 体系 的 对 话 》 等 著作 。 这 些 书 有 助 于 他 思考 的 
发 展 ,走向 新 力学 , 对 于 后 来 牛顿 力学 的 形成 起 了 巨大 的 作用 。 
他 从 伽利略 那里 继承 了 关于 实验 和 数学 的 作用 的 看 法 , 利用 了 
他 的 落体 定律 和 运动 的 合成 。 可 是 , 对 牛顿 的 力学 思想 的 发 展 
来 说 , 笛 卡 儿 的 影响 更 为 重要 。 他 在 立志 使 力学 体系 化 的 过 程 
中 ,继承 了 币 卡 儿 的 惯性 定律 、 运 动量 守 恒 和 圆周 运动 的 解析 这 
三 大 成 果 。 如 果 看 一 看 牛顿 的 早期 手稿 , 那 就 不 难 发 现 笛 卡 儿 
对 他 的 强烈 影响 。 

牛顿 在 1664 一 1665 年 写 的 《未 发 表 的 记事 手稿 》( Waste 
Book ) 中 , 讨论 了 碰撞 问题 。 他 发 展 了 第 卡 儿 关于 运动 量 是 物体 
质量 与 速度 相 乘 的 概念 , 不仅 考虑 到 了 运动 量 的 大 小 , 而 且 考 虑 
到 了 它 的 方向 。 他 对 弹性 碰撞 的 物理 过 程 作 了 生动 具体 的 措 
述 ,在 碰撞 中 两 球 挤 压 , 产生 瞬时 变形 , 而 后 恢复 原形 , 球 被 弹射 
出 去 。 他 得 出 结论 :两 个 质量 相同 的 完全 弹性 球 , 以 相同 的 速度 
相向 作对 心 碰撞 后 , 两 者 都 以 相同 的 速度 向 相反 方向 运动 。 碰 
撞 问 题 的 讨论 , 对 于 牛顿 形成 力 的 概念 提供 了 一 个 理想 的 实验 
基础 。 在 他 的 手稿 中 已 经 萌发 了 力 的 定义 : 力 正比 于 它 产生 的 
运动 量 的 改变 。 如 果 假 设 碰撞 物体 之 间 的 作用 力 大 小 相等 \ 方 
向 相反 , 按照 这 个 力 的 定义 , 必然 得 出 碰撞 过 程 中 运动 量 守恒 的 
结论 。 这 说 明 在 他 的 手稿 中 , 力学 的 基本 概念 和 基本 定律 已 大 
体 上 显露 出 了 全 狐 。 

1665 年 , 英国 发 生 了 瘟疫 , 牛顿 从 剑桥 大 学 回 到 故乡 , 在 躲 
避 瘟 疫 的 18 个 月 的 时 间 里 , 他 在 力学 、 天 文学 、 数 学 和 光学 方面 
进行 了 伟大 的 基础 性 研究 工作 。 万 有 引力 定律 的 基本 研究 思想 
和 见解 就 是 在 这 段 时 间 形 成 的 。 





1684 年 5 月 ,牛顿 终于 用 几何 法 和 求 线 段 比 例 极限 的 概 
念 ,证 明了 行星 椭圆 轨道 运动 的 引力 平方 反比 定律 ,8 一 10 月 他 
写 了 《 论 运动 ) 的 短文 , 录 了 副本 于 11 月 交 帕 盖 特 带 给 哈雷 , 并 
于 1685 年 2 月 收入 皇家 学 会 记录 ,这 篇 短文 是 发 现 引 力 平方 反 
比 的 关键 性 文献 。 

在 《 论 运动 ) 这 篇 短文 之 后 不 久 , 牛顿 又 写 了 《 论 物体 在 均匀 
介质 中 的 运动 ?的 论文 ,定义 了 质量 是 物质 的 量 , 由 体积 和 密度 
共同 量度 (没有 质量 的 定义 , 万 有 引力 定律 是 得 不 出 来 的 )。 因 
此 , 可 以 认为 牛顿 第 二 定律 适应 发 现 万 有 引力 定律 的 需要 , 该 论 
文 可 以 看 作 是 牛顿 导向 万 有 引力 定律 又 一 关键 性 文献 。 

牛顿 的 名 著 ( 原 理 ) 是 ( 论 运动 和 《 论 物 体 在 均匀 介质 中 的 
运动 ) 两 篇 论文 的 发 展 , 是 牛顿 在 哈雷 的 要 求 和 鼓励 下 写成 的 。 
第 一 卷 于 1685 年 夏天 完成 , 而 公开 于 1686 年 5 月 ;第 三 卷 题 为 
“ 论 宇宙 体系 ”, 在 这 一 卷 里 ,牛顿 用 万 有 引力 定律 系统 研究 和 计 
算 了 行星 对 太阳 月 球 对 地 球 的 作用 及 彗星 运行 轨道 等 问题 , 并 
发 现 计算 结果 与 预计 的 误差 在 允许 范围 之 内 ,这 时 , 也 只 有 在 这 
时 ,万 有 引力 定律 才 算 正 式 建立 起 来 了 。 

牛顿 自己 对 万 有 引力 问题 只 承认 有 两 点 成 就 : 

(1) 肯定 了 地 球 的 引力 和 天 体 之 间 的 引力 的 同一 性 ; 

(2) 用 数学 方法 表示 出 了 万 有 引力 定律 。 

然而 牛顿 引力 理论 没有 立即 获得 普遍 承认 , 特别 是 在 法 国 。 
当时 科学 界 广 泛 流传 第 卡 儿 的 涡 旋 以 太 理 论 。 据 说 ,许多 学 者 


之 所 以 对 牛顿 的 理论 抱 以 敌对 态度 , 部 分 是 由 于 不 懂得 牛顿 著 


作 中 所 采用 的 数学 方法 所 致 。 后 经 法 国 哲 学 家 伏 尔 泰 的 推广 和 
普及 , 才 获 得 广泛 的 传播 。 

关于 胡 克 与 牛顿 争论 引力 平方 反比 定律 优先 发 现 权 一 事 ， 
曾 引 起 科学 史 研 究 者 们 的 兴 超 。 胡 克 在 1680 年 1 月 6 日 给 牛 
顿 的 信 中 提 到 自己 发 现 了 引力 平方 反比 关系 ,又 在 1684 年 向 哈 
雷 和 伦 恩 说 过 , 他 能 证 明 遵守 引力 平方 反比 关系 的 运动 轨迹 是 
构图 。 但 他 一 直 拿 不 出 证 据 , 后 来 也 没有 发 现 当 时 他 证 明 的 资 
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料 。 当 胡 克 后 来 知道 1686 年 牛顿 在 与 哈雷 的 通信 中 提 到 发 现 
万 有 引力 定律 时 , 宣布 自己 是 引力 平方 反比 定律 的 优先 发 现 者 ， 
并 在 1693 年 皇家 学 会 会 议 上 又 正式 提出 , 因而 展开 了 “万 有 引 
力 定律 发 明 权 ” 的 著名 论战 。 胡 克 要 求 牛顿 在 《原理 ) 序 言 中 , 对 
他 的 作用 稍 提 一 下 , 遭 到 牛顿 的 拒绝 。 牛 顿 说 , “不想 给 胡 克 以 
任何 荣誉 ”两 人 在 光学 和 万 有 引力 定律 发 现 问题 上 积怨 过 多 ， 
牛顿 的 态度 固然 可 以 理解 , 但 胡 克 在 发 现 引力 平方 反比 定律 过 
程 中 的 作用 , 也 理应 给 以 实事 求 是 的 肯定 。 

万 有 引力 定律 发 现 之 后 113 年 , 在 地 面 上 首次 用 实验 证 实 
定律 的 是 卡 文 迪 什 , 他 于 1798 年 进行 的 扭 秤 实验 , 测 得 两 个 小 
球 之 闻 的 引力 与 计算 相符 。 在 天 体 相互 作用 方面 ,约翰 :亚当 斯 
于 1846 年 计算 出 天 王 星 运动 轨道 有 不 规则 性 , 预言 必 是 由 其 他 
行星 的 引力 引起 的 , 勒 维 烈 据 此 算出 这 新 星 的 方位 , 接着 德国 人 
加 列 通过 观察 ,发现 了 海王 星 , 位 差 不 超 过 1 荆 。 于 是 ,万 有 引力 
定律 经 过 实践 检验 , 取得 了 全 世界 的 公认 。 

牛顿 根据 月 球 运行 的 周期 等 数据 来 证 实 万 有 引力 定律 假 
设 , 因数 据 误 差 过 大 未 予 公 开 , 这 是 他 搁置 20 年 之 久未 发 表 万 
有 引力 定律 的 原因 。 其 实 ,1675 年 12 月 , 牛顿 在 给 奥 登 贝 格 的 
信 中 ,说 出 了 自己 的 心情 :“ 那 只 是 一 个 假设 ,所 以 仅 可 看 作 是 我 
的 一 个 猜想 罢了 。" 这 里 所 指 的 猜想 , 就 是 平方 反比 定律 , 有 了 
它 , 即 可 得 出 万 有 引力 定律 。 究 竟 为 什么 牛顿 把 它 看 成 是 猜想 
而 搁置 呢 ? 分 析 起 来 可 能 有 三 个 原因 。 其 一 , 牛顿 推导 是 使 用 
的 贺 轨 道 ,而 当时 开 普 勒 的 椭圆 轨道 已 证 实 是 正确 的 了 , 对 此 ， 
牛顿 对 猜想 能 否 在 椭圆 轨道 中 应 用 , 还 未 能 有 确定 的 答案 ;其 
二 ,对 于 圆 轨道 变 为 椭圆 轨道 后 , 原来 位 于 中 心 的 某 物体 则 会 出 
现 偏心 的 位 置 , 这 时 能 和 否 保证 体系 仍 为 稳定 的 系统 是 一 个 疑问 ; 
其 三 ,当时 的 推导 都 是 对 天 体 而 言 的 , 在 实际 的 物体 之 间 的 作用 
能 否 如 猜想 所 推定 ? 这 些 没 有 得 出 明确 的 解答 , 使 牛顿 不 能 公 
开 。 同 时 , 为 了 深入 讨论 这 一 问题 也 促使 牛顿 在 数学 工具 上 开 
始 全 新 的 思索 , 而 促使 微 积分 的 发 明和 发 展 。 


2.4 牛顿 力学 的 发 展 及 其 哲学 思考 


大 家 知道 , 有 这 样 一 个 美好 
的 传说 :牛顿 在 果园 中 散步 , 偶 
然 见 到 一 个 苹果 落地 , 从 而 触发 
了 他 的 灵感 并 导致 万 有 引力 的 
发 现 。 无 论 这 个 故事 的 真实 性 
如 何 , 牛顿 确实 有 过 类 似 的 思 
考 , 从 抛 体 的 下 落 联想 到 月 球 的 
不 下 落 。 图 2.6 中 的 抛 体 运动 
图 是 《原理 中 的 一 幅 插图 , 表示 
了 了 抛 体 的 轨道 由 近 而 远 ,然后 过 
渡 到 圆 形 轨道 、 椭 圆 轨道 。 图 2.6 牛顿 的 抛物 体 运 动 图 

牛顿 所 总 结 出 的 三 条 运动 
定律 ,是 机 械 运动 最 根本 的 规律 ,它们 是 经 典 力学 的 逻辑 起 点 ， 
由 此 可 演绎 出 一 系列 的 力学 定理 。 第 一 定律 是 总 纲 ; 它 涉及 惯 
性 和 力 这 两 个 最 基本 的 概念 。 整体 上 看 , 运动 定律 仍然 是 以 
“为 ”为 中 心 ;可 以 认为 ,惯性 无 非 是 从 反面 来 说 明 力 的 效应 。 

牛顿 对 万 有 引力 的 物理 机 制 ,未 加 任何 说 明 ; 而 且 , 平 方 反 
比 的 定律 形式 ,又 显示 了 这 种 引力 的 超 距 作用 特征 , 即 星 体 之 间 
茶 一 时 刻 的 距离 决定 了 同一 瞬间 星体 所 受 的 引力 , 这 意味 着 万 
有 引力 的 传递 既 不 需要 时 间 、 也 不 需要 传递 媒介 。 于 是 , 万 有 引 
力 定 律 就 受到 一 些 学 者 的 批评 及 笛 卡 儿 学 派 的 非 难 。 笛 卡 儿 认 
为 , 星体 的 运动 是 涡 旋 :以 太 作 用 的 结果 。 和 牛顿 在 这 里 明智 地 采 
用 了 务实 的 科学 方法 论 ,他 将 自己 的 理论 谨慎 地 建立 于 对 外 在 
世界 可 靠 观 察 的 基础 上 , 牛顿 说 ;“ 到 现在 为 止 ; 我 还 不 能 从 现象 
上 发 现 引力 性 质 的 原因 , 而 且 我 不 创造 假设 ;….… 对 我 们 来 说 ， 
引力 真正 存在 , 并 按照 我 们 已 解释 过 的 规律 发 生 作 用 ,而 且 是 以 
说 明天 体 和 我 们 海洋 的 所 有 运动 ,这 就 够 了 。” 
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牛顿 所 谓 的 “不 创造 假设 ”, 其 实质 是 反对 回避 检验 的 空谈 
和 无 法 证 实 的 假说 ,这 与 唯 理 主义 是 针锋相对 的 。 当 然 , 科学 理 
论 并 不 能 完全 排除 假说 , 爱 因 斯 坦 曾 以 牛顿 的 绝对 空间 概念 为 
例 , 指出 经 验 中 并 没有 与 之 对 应 的 东西 , 它 就 不 是 从 经 验 中 培植 
出 来 的 “假说 ”。 
从 亚 里 士 多 德 到 笛 卡 儿 , 他们 都 急于 回答 “为 何 ”, 而 牛顿 则 
紧 紧 抓 住 “如 何 ”, 青 一 层 一 层 地 探索 下 去 。 和 牛顿 所 遵循 的 , 正 是 
“由 表 及 里 ”的 研究 方法 , 他 认为 :“…… 真 理由 现象 传达 到 我 们 
ee 而 原理 是 隐藏 起 来 的 ”尽管 牛顿 自己 也 不 认为 超 距 作 用 是 
合理 的 , 甚至 在 他 的 《光学 ?中 还 提出 了 引力 与 以 太 联系 的 思考 ， 
但 他 无 法 在 理论 中 反映 出 这 些 看 法 ,因为 星体 的 运动 现象 只 能 
导致 平方 反比 的 引力 形式 。 和 牛顿 将 他 的 研究 模式 明确 地 写 在 
《原理 ) 的 序言 内 :“ 从 运动 的 现象 去 考察 自然 界 的 力 , 再 以 这 些 
力 去 验证 其 他 现象 "。 一 个 没有 任何 机 理 说 明 的 万 有 引力 理论 ， 
终于 战胜 了 物理 图 像 具 体 的 涡 旋 以 太 学 说 , 这 是 令 人 深思 的 。 
牛顿 敢于 提出 有 超 距 色彩 的 万 有 引力 , 正 表明 了 牛顿 的 超人 胆 
识 ; 对 一 般 人 , 它 是 不 可 和 逾越 的 障碍 , 而 对 牛顿 , 则 仅仅 是 带 来 一 
种 遗憾 “让 别人 去 发 现 它 们 的 原因 ”。 
拉 普 拉 斯 (P. S. M，Laplace, 1749 一 1827) 在 谈 到 牛顿 的 成 
就 时 , 着 重 说 明了 时 代 如 何 造就 这 位 伟大 的 天 才 ， 
大 自然 产生 伟大 的 天 才 时 , 还 须 为 他 先 预备 好 最 适宜 的 环境 。 笛 
卡 儿 将 代数 学 应 用 于 曲线 及 变 函 数 上 , …… 惠 更 斯 则 发 现 运动 的 传递 
定律 , 甸 利 略 对 于 落体 , 惠 更 斯 对 于 渐 曲 线 与 离心 力 的 研究 导致 曲线 上 
运动 的 理论 。 开 普 勤 已 经 确定 行星 所 走 的 曲线 , 而 且 罕 见 了 万 有 引力 。 
最 后 胡 克 已 经 了 解 行星 的 运动 是 抛 出 它 的 原始 力 与 太阳 的 引力 组 合 而 
成 的 结果 。 因 此 天 体力 学 这 采花 的 开放 , 只 等 待 一 个 有 才智 的 人 来 完 
成 ,他 将 把 以 上 所 说 的 这 些 发 现 联系 起 来 , 更 加 以 普遍 化 , 由 此 导出 引 
力 定 律 。 这 便 是 牛顿 在 其 巨著 《自然 哲学 的 数学 原理 ?内 所 作出 的 成 
就 。 


牛顿 力学 的 发 展 , 主要 包括 两 大 方面 :一 是 研究 对 象 的 扩 





展 ;二 是 探讨 形式 的 更 新 。 力 学 研究 对 象 的 发 展 , 表现 在 两 个 方 
面 :其 一 , 它 的 研究 对 象 由 单个 质点 扩展 到 越 来 越 复杂 的 力学 系 
统 , 以 至 弹性 波 、 气 体 分 子 运 动 ;其 二 ,力学 定律 的 表达 形式 不 断 
地 更 新 , 越 来 越 抽象 , 其 含义 也 越 来 越 深 远 , 使 机 械 运 动 的 特有 
规律 与 物质 运动 的 其 他 规律 逐渐 接轨 。 

这 主要 体现 在 天 体力 学 、 流 体力 学 、 刚 体力 学 和 弹性 力学 的 
深入 发 展 方面 , 在 力学 定律 的 形式 更 新 方面 , 作为 力学 基本 定律 
的 是 牛顿 的 第 二 运动 定律 , 而 《原理 ?中 并 未 给 出 它 的 精确 形式 。 
我 们 今天 所 使 用 的 公式 

f= (mo ) 


是 欧 拉 于 1750 年 给 出 的 。 

牛顿 力学 得 以 迅速 发 展 , 在 很 大 程度 上 归功 于 欧洲 大 陆 的 
一 些 优秀 数学 家 。 由 于 他 们 的 努力 ,力学 定律 的 表达 形式 一 次 
又 一 次 地 推陈出新 。 在 解析 方法 的 基础 上 , 矢量 表达 式 发 展 为 
标量 表达 式 , 定律 的 常 微分 方程 发 展 为 偏 微分 方程 , 定律 的 微分 
形式 演变 为 变 分 形式 , 从 直角 坐标 系 扩展 到 任意 坐标 系 , 从 惯性 
参考 系 过 渡 到 一 般 参 考 系 。 

在 力学 理论 的 演变 中 , 以 势 函 数 来 代替 保守 力 , 这 是 一 个 关 
键 性 的 进展 。 力 学 定律 表达 形式 的 演变 , 原来 是 为 了 扩大 应 用 
的 需要 及 使 用 上 的 方便 , 其 结果 却 使 力学 基本 规律 显示 出 极为 
对 称 的 形式 。 拉 格 朗 日 -哈密 顿 的 分 析 力 学 不 仅 对 经 典 力学 是 
重要 的 , 而 且 很 容易 推广 到 物理 学 的 其 他 领域 。 下 面 再 谈 谈 机 
械 观 的 问题 。 

所 谓 机 械 观 , 即 以 机 械 运动 的 特点 和 规律 来 说 明 物质 世界 
的 所 有 其 他 运动 ,或 者 反 过 来 说 ,将 各 种 物质 形态 的 运动 都 归结 
为 机 械 运动 。 显 然 , 机 械 观 的 物理 基础 就 是 牛顿 力学 。 要 理解 
机 械 观 及 其 兴衰 , 不 能 不 追溯 到 牛顿 力学 的 建立 发展, 以 及 它 
对 物理 学 其 他 领域 的 影响 .渗透 ;当然 , 最 后 还 得 涉及 牛顿 力学 
所 遭遇 的 困难 。 
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在 牛顿 力学 创建 之 前 , 机 械 观 就 出 现在 西方 各 国 , 机 械 钟表 
的 发 明 及 广泛 使 用 ,助长 了 机 械 观 的 流行 。 可 以 说 ,第 卡 儿 是 机 
械 观 的 鼻祖 , 他 甚至 认为 人 体 也 是 一 种 机 械 :“ 给 我 广 延 和 运动 ， 
我 就 能 创造 一 个 世界 来 "这 是 稍 卡 儿 的 名 言 。 霍 布 斯 ( 工 . 
Hobbes, 1558 一 1679), 是 机 械 哲 学 的 鼓吹 者 , 虽然 他 并 不 了 解 力 
学 的 数学 方法 , 却 认 为 伽利略 的 这 种 方法 无 处 不 可 以 应 用 。 

牛顿 在 《原理 ) 中 即 宣 称 .:“ 自 然 界 的 其 他 一 切 现象 ,全 可 以 
根据 力学 的 原理 , 用 相似 的 推理 ,一 一 演绎 出 来 ”这 不 只 是 牛顿 
一 个 人 特有 的 看 法 , 而 是 代表 了 那个 时 代 的 共同 信念 。 又 如 
1690 年 惠 更 斯 也 说 过 :“ 在 真正 的 哲学 里 ,所 有 的 自然 现象 的 原 
因 都 用 力学 的 术语 来 陈述 。” 

牛顿 力学 的 迅速 发 展 及 其 对 经 典 物理 学 的 其 他 领域 的 成 功 
渗透 , 有 力 地 助长 了 机 械 观 的 发 展 。 自 《原理 ?问世 以 来 , 差不多 
一 直到 19 世纪 未 ,很 少 有 物理 学 家 对 机 械 观 持 批 判 态度 ;相反 ， 
人 们 对 到 处 开花 结果 的 牛顿 力学 , 无 不 顶礼 膜拜 。 从 康德 、 拉 普 
拉 斯 , 到 因为 电磁 波 实验 而 著名 的 赫兹 (H.R. Hertz, 1857 一 
1894), 都 是 机 械 观 的 忠实 信徒 。 

康德 在 (宇宙 发 展 史 中 的 概念 ) 中 写 道 :“ 惟 独力 学 的 解释 方 
式 才 颂扬 了 字 宙 之 美 , 同样 也 颂扬 了 神 的 启示 的 万 能 。” 赫 效 在 
《力学 原理 ) 中 则 认为 “所 有 物理 学 家 都 同意 :物理 学 的 问题 在 
于 将 自然 现象 追溯 到 力学 的 简单 定律 。”( 见 该 书 的 作者 前 言 ) 

赫兹 不 仅 是 一 位 杰出 的 实验 物理 学 家 , 而 且 对 麦克 斯 书 的 
电磁 场 理 论 有 深入 的 研究 ; 正 是 他 , 重新 论证 了 麦克 斯 韦 的 学 
说 ,将 电磁 场 的 基本 方程 进行 了 合理 的 清理 。 赫 效 持 机 械 观 , 可 
以 认为 从 侧面 说 明了 ,当时 的 电磁 场 理论 的 基础 ,仍然 带 有 力学 
的 色彩 。 显 然 , 赫兹 的 观点 是 受到 他 的 恩师 亥 姆 起 兹 (H.，von 
Helmholtz, 1821 一 1894) 影 响 的 。 亥 姆 趣 效 是 医学 博士 , 但 在 物 
理学 .生理 学 、 数 学 以 及 哲学 上 都 有 重大 成 就 ,特别 是 , 他 为 论证 
各 种 物质 运动 中 的 能 量 守恒 , 作出 了 卓越 的 贡献 。 尽 管 他 熟知 
各 种 运动 形态 , 却 认为 一 切 物 质 运动 都 应 该 归结 为 机 械 送 动 , 一 





切 自 然 科 学 都 可 以 归结 为 力学 。 

在 20 世纪 之 前 , 机械 观 至 少 流传 了 二 百 多 年 。 因 此 , 机械 
观 的 内 涵 不 可 能 不 有 所 变化 ,即使 在 同一 时 代 , 不 同 的 学 者 也 会 
有 不 同 的 看 法 。 这 里 , 我 们 只 是 依据 20 世纪 以 前 物理 学 界 流行 
的 机 械 观 , 概括 出 几 个 主要 特点 : 

物质 的 粒子 性 ” 持 机 械 观 的 人 往往 都 是 原子 论 者 。 牛 顿 在 
《光学 ) 里 这 样 谈 到 原子 :“ 我 以 为 上 帝 造 就 的 一 切 东 西 , 其 颗粒 
大 概 都 是 有 质量 的 实体 , 坚硬 而 不 可 穿 透 、 但 可 以 移动 。-…… 区 
们 是 磨 不 碎 殴 不破 的 。 牛 顿 的 原子 模型 长 期 影响 着 人 们 的 看 
法 , 即 认为 原子 具有 不 可 分 性 ,不 可 入 性 、 不 可 变性 。 

运动 的 决定 性 经典 物 理学 认为 , 任何 物质 粒子 的 运动 都 
具有 确定 的 轨道 , 可 以 同时 决定 粒子 的 位 置 和 速度 ;如 果 已 知 粒 
子 运动 的 初始 条 件 和 动力 条 件 , 就 可 以 精确 地 预言 粒子 的 今后 
运动 。 这 种 决定 论 , 常 称 为 机 械 决 定论 。 

时 空 的 绝对 性 ”按照 传统 的 时 空 观 , 时 间 和 空间 的 测量 披 
此 无 关 , 也 与 观测 者 的 运动 状态 无 关 ; 甚至 认为 , 字 宙 中 存在 着 
绝对 静止 的 空间 背景 。 物 质 的 粒子 性 和 时 空 的 绝对 性 , 导致 经 
典 物 理学 中 出 现 了 很 多 绝对 的 物理 量 。 

作用 的 泛 力 性 ”在 牛顿 的 倡导 及 影响 下 ,除了 万 有 引力 、 电 
力 \ 磁 力 , 还 有 什么 聚合 力 、 发 酵 力 …… 几 乎 所 有 在 物质 之 间 的 
作用 中 都 有 广义 的 、 延 伸 的 “ 力 ” 的 概念 。19 世纪 初 , 拉 普 拉 斯 就 
认为 所 有 的 物理 现象 都 可 以 用 粒子 之 间 的 吸引 力 和 排斥 力 来 说 
明 。 学 者 们 对 力 的 具体 理解 是 很 不 统一 的 : 笛 卡 儿 反 对 力 的 超 
距 作用 ,而 牛顿 则 容忍 了 力 的 超 距 表述 ;安培 派 的 联 线 力 与 毕 奥 
派 的 横向 力 曾 经 互 争 高 下 ; 力 从 单纯 的 位 置 函数 发 展 到 还 可 以 
依赖 粒子 的 运动 ;赫兹 则 走向 另 一 极端 ,致力 于 建立 一 个 没有 力 
的 力学 。 

机 械 观 的 上 述 特点 ,通常 被 看 成 机 械 观 会 导致 外 因 论 , 以 物 
质 运 动 的 变化 为 只 有 量变 , 而 无 质变 ;机 械 观 的 这 种 论点 , 实际 
上 排除 了 机 械 运动 具有 内 因 , 并 且 全 然 无 视 宏观 世界 中 物质 运 
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动 形 态 有 着 “ 质 ” 的 多 样 性 , 从 而 将 这 些 “ 质 "的 变化 统统 称 为 量 
变 , 这 些 都 似乎 是 缺乏 说 服 力 的 。 

19 世纪 ,正当 机 械 观 鼎盛 时 期 , 奥地利 的 马赫 (E. Mach, 
1838 一 1916) 却 勇敢 地 站 出 来 对 牛顿 力学 进行 了 一 系列 的 批判 。 
马赫 在 物理 学 、 空 气动 力学 、 生 理学 、 心 理学 诸 方面 都 有 出 色 的 
研究 成 果 , 又 是 一 位 有 独立 见解 的 思想 家 。 他 首先 指责 牛顿 对 
质量 的 定义 (1868) , 然后 在 他 的 《力学 史 评 》(1883) 中 批评 了 和 牛 
顿 的 绝对 时 空 及 绝对 运动 概念 ,认为 物体 的 惯性 应 由 宇宙 中 所 
有 的 物质 决定 ;此 外 , 马赫 从 自己 的 经 验 论 哲学 思想 出 发 , 强调 
了 可 观察 量 的 重要 性 。 所 有 这 些 , 都 深 深 影 响 了 20 世纪 近代 物 
理学 的 进展 , 爱 因 斯 坦 曾 称颂 《力学 史 评 ?为 “真正 伟大 的 著作 之 
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马赫 认为 力 的 概念 有 拟人 特点 , 可 以 以 能 量 的 概念 来 取代 
它 ;在 这 一 点 上 , 马赫 对 赫兹 是 有 影响 的 。 不 同 的 是 , 马 赤 猛烈 
地 反击 了 机 械 观 , 他 说 :把 力学 看 作 是 物理 学 其 他 分 支 的 基础 
是 没有 根据 的 , 由 力学 来 说 明 一 切 物理 现象 是 一 种 偏见 。” 

对 机 械 主 义 自 然 观 的 更 严厉 的 批判 ,来 自 新 的 实验 事实 。 

这 在 以 后 还 有 叙述 。 不 过 , 我们 应 该 认识 到 , 机 械 观 是 物理 
学 发 展 过 程 中 的 必然 产物 , 它 的 提出 决 不 是 幼稚 可 笑 的 , 它 使 物 
理 理论 彻底 摆脱 了 神学 的 干扰 , 带动 了 整个 经 典 物理 学 的 成 长 ; 
即使 在 现代 , 牛顿 力学 也 没有 丧失 它 的 活力 , 在 大 量 现代 化 的 工 
程 技术 仍然 正常 地 发 挥 着 它 的 作用 。 科 学 是 有 继承 性 的 , 当 我 
们 谈论 机 械 的 偏激 和 片面 性 时 , 对 那些 为 机 械 观 奋斗 过 的 前 辈 ， 
还 是 怀 着 崇敬 、 感 激 的 心情 的 。 

在 近代 物理 学 里 , 物质 的 波 粒 二 象 性 及 由 此 产生 的 量子 力 
学 , 对 机 械 观 的 冲击 是 最 彻底 的 ;量子 力学 放弃 了 粒子 运动 的 轨 
道 概念 , 因而 也 就 放弃 了 机 械 决定 论 。 这 使 得 对 经 典 概念 眷恋 
难 舍 的 “ 老 派 "物理 学 家 , 不 满意 量子 力学 的 流行 解释 ( 即 哥 本 哈 
根 学 派 的 正统 解释 ), 其 中 最 著名 的 有 爱 因 斯 坦 、L. V. 德 布 罗 意 
等 人 。 由 于 这 些 物理 学 家 坚持 在 微观 世界 中 保留 传统 的 决定 





论 , 他 们 的 观点 被 称 为 新 机 械 观 。 

新 机 械 观 也 包括 生物 学 里 的 机 构 观 或 还 原 论 。 持 这 种 论点 
的 人 认为 :生物 学 最 终 将 还 原 为 物理 学 和 化 学 。 其 对 立 面 “生机 
论 ” 或 “活力 论 ”, 则 怀疑 物理 学 和 化 学 是 否 具有 这 种 能 力 。 不 管 
怎样 ,在 当代 的 自然 科学 中 , 生物 力学 、 生 物 物理 等 学 科 已 破土 
而 出 , 以 新 的 生命 力 亩 发 崛起 。 
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第 三 讲 “作为 科学 基础 的 牛顿 力学 


力学 是 物理 学 科 中 最 古老 的 学 科 , 也 是 最 基础 的 学 科 。 它 
是 研究 物体 运动 的 科学 , 从 一 般 物体 的 运动 到 机 械 运 动 到 天 体 
运动 。 字 宙 探 测 、 航 天 、 航 空 ,都 属于 力学 问题 。 对 气泡 室 中 的 
显示 基本 粒子 的 碰撞 、 衰 变 和 相互 作用 的 径 迹 分 析 也 都 属于 力 
学 问题 。 

力学 中 , 有 一 部 分 是 只 描述 运动 的 ,这 就 是 运动 学 的 研究 范 
畴 。 另 一 部 分 是 将 运动 和 运动 相关 的 作用 力 以 及 运动 物体 性 质 
联系 起 来 的 。 这 就 是 动力 学 研究 的 范畴 。 


3.1 质点 运动 学 


在 物质 的 多 种 多 样 的 运动 形式 中 , 最 简单 而 又 最 基本 的 运 
动 是 物体 位 置 的 变化 , 称 为 机 械 运 动 , 行星 绕 太 阳 的 转动 ,宇宙 
飞船 的 航行 ,机 器 的 运转 , 水 、 空 气 等 流体 的 流动 等 都 是 机 械 运 
动 , 它们 都 遵从 一 定 的 客观 规律 , 力学 的 研究 对 象 就 是 机 械 运 动 
的 客观 规律 及 其 应 用 。 

描述 机 械 运 动 ,常用 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 物理 量 ,研究 物体 
在 位 置 变动 时 的 轨道 以 及 研究 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 物理 量 随时 
间 而 变化 的 关系 ,但 不 涉及 引起 变化 的 原因 , 称 为 运动 学 。 至 于 
物体 间 的 相互 作用 对 物体 运动 的 影响 , 则 属于 动力 学 的 研究 范 
围 。 本 节 研 究 质 点 的 运动 学 。 

参考 系 和 坐标 系 

我 们 知道 , 要 描写 一 个 物体 的 运动 , 总 得 选择 另 一 个 运动 物 
体 或 几 个 虽 在 运动 而 相互 间 相对 静止 的 物体 作为 参考 , 然后 研 
究 这 物体 相对 于 这 些 参考 物体 是 如 何 运动 的 。 被 选 作 参 考 的 物 





体 称 为 参考 系 。 

在 运动 学 中 , 参考 系 的 选择 可 以 是 任意 的 , 主要 看 问题 的 性 
质 和 研究 的 方便 。 例 如 要 研究 物体 在 地 面 上 的 运动 , 最 方便 的 
是 选择 地 球 作 为 参考 系 。 一 个 星际 火箭 刚 发 射 时 , 主要 研究 它 
相对 于 地 面 的 运动 , 所 以 就 把 地 面 选 作 参 考 系 ,但 是 当 火 第 进入 
绕 太 阳 运 行 的 轨道 时 , 为 研究 方便 起 见 , 我们 就 要 把 太阳 选 作 参 
考 系 。 

同一 物体 的 运动 , 由 于 我 们 所 选 参考 系 不 同 , 对 物体 运动 的 
描述 就 会 不 同 , 例如 在 匀速 前 进 的 车 啉 中 的 自由 落体 , 相对 于 车 
厢 , 是 作 直 线 运动 ;相对 于 地 面 , 却 是 抛物 线 运 动 ;相对 于 太阳 或 
其 他 天 体 , 运动 的 描述 更 为 复杂 。 这 一 事实 , 称 为 运动 描述 的 相 
对 性 。 实 际 上 这 个 事实 本 身 也 正 是 表明 对 同一 物体 运动 从 不 同 
运动 状态 的 参考 系 的 不 同 描述 中 去 进行 研究 , 才能 更 全 面 更 深 
刻 地 认识 物体 运动 的 客观 规律 。 总 的 说 来 ,在 自然 界 中 , 无 论 从 
机 械 运 动 来 看 , 还 是 从 其 他 运动 形式 来 看 , 一 切 物质 都 处 于 永恒 
不 息 的 运动 之 中 , 运动 和 物质 是 不 可 分 制 的 。 运 动 是 物质 存在 
的 形式 , 物质 的 各 种 运动 形式 都 有 其 特殊 的 规律 , 物质 运动 存在 
于 人 类 意识 之 外 ,这 便 是 所 谓 运动 本 身 的 绝对 性 , 因此 , 在 认识 
运动 描述 的 相对 性 的 同时 ,还 必须 认识 运动 本 身 的 绝对 性 。 

为 了 从 数量 上 确定 物体 相对 于 参考 系 的 位 置 , 需要 在 参考 
系 上 选用 一 个 固定 的 坐标 系 。 一 般 在 参考 系 上 选 定 一 点 作为 坐 
标 系 的 原点 , 取 通 过 原点 并 附 标 度 的 线 作为 坐标 轴 。 常 用 的 一 
种 坐标 系 包括 一 个 原点 和 三 条 相互 垂直 的 坐标 轴 (z 轴 、y 轴 、z 
轴 ), 这 种 坐标 系 称 为 直角 坐标 系 或 正 交 坐 标 系 。 根 据 需 要 ,我 
们 也 可 选用 其 他 的 坐标 系 , 例如 极 坐 标 系 、 球 面 坐标 系 或 圆柱 面 
坐标 系 等 来 研究 物体 的 运动 。 

质点 

任何 物体 都 有 一 定 的 大 小 或 形状 。 物 体 运动 时 , 内 部 各 点 
的 位 置 变化 可 以 各 不 相同 。 因 此 要 确切 描写 物体 的 运动 并 不 是 
一 件 简单 的 事 。 为 使 问题 简化 ,我们 可 以 采用 抽象 的 方法 :如 果 
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物体 的 线 度 和 形状 在 所 研究 的 现象 中 不 起 作用 , 或 所 起 的 作用 
可 以 忽略 不 计 , 我 们 就 可 近似 地 把 物体 看 作 是 一 个 没有 大 小 和 
形状 的 理想 物体 , 称 为 质点 。 

例如 , 研究 地 球 绕 太阳 的 公转 , 由 于 地 球 的 直径 较 之 公转 运 
动 的 轨道 直径 要 小 得 多 , 因此 地 球 上 的 各 点 相对 于 太阳 的 运动 
基本 上 是 可 视 为 是 相同 的 , 也 就 是 说 , 可 以 忽略 地 球 的 线 度 和 形 
状 , 把 地 球 当 作 一 个 质点 。 但 是 研究 地 球 的 自转 时 , 如 果 仍 然 把 
地 球 看 作 一 个 质点 , 显然 就 没有 实际 意义 了 。 由 此 可 知 , 一 个 物 
体 是 否 可 抽象 为 一 个 质点 , 应 根据 问题 的 性 质 而 定 。 

质点 运动 是 研究 物体 运动 的 基础 。 当 我 们 进一步 研究 物体 
的 运动 时 , 常 把 整个 物体 看 作 由 无 数 个 质点 组 成 , 分 析 这 些 质点 
的 运动 , 就 可 能 弄 清楚 整个 物体 的 运动 。 

时 间 和 时 刻 

任何 物质 运动 都 是 在 时 间 和 空间 中 进行 的 , 运动 不 能 脱离 
空间 , 也 不 能 脱离 时 间 。 时 间 本 身 具 有 单方 向 性 的 特点 。“ 光 阴 
一 去 不 复 返 ”这 句 话 , 正 是 说 明了 时 间 的 单方 向 性 。 

运动 学 中 , 除 时 间 外 ,还 经 常用 到 时 刻 的 概念 。 在 一 定 的 参 
考 系 中 考察 质点 的 运动 时 , 与 质点 所 在 某 一 位 置 相 对 应 的 为 某 
一 时 刻 , 与 质点 所 走 某 一 段 路 程 相 对 应 的 为 某 一 段 时 间 。 例 如 ， 
火车 从 北京 开 出 的 瞬间 , 表示 某 一 时 刻 ; 火 车 从 北京 开 到 上 海 ， 

2 需 经 历 一 段 时 间 。 又 例如 钟表 

上 指针 指 的 某 一 位 置 表示 时 刻 ， 
两 个 不 同位 置 表示 两 个 不 同 的 
时 刻 , 而 两 个 时 刻 的 间隔 就 表示 
一 段 时 间 。 

位 置 矢量 

为 了 描述 运动 质点 的 确切 
位 置 , 必须 在 选 定 的 参考 系 上 建 
图 3.1 位 置 矢量 立 坐 标 系 , 如 图 3.1 所 示 。 质 点 








P 在 直角 坐标 系 中 的 位 置 可 由 该 点 的 三 个 坐标 *, y, z 来 确定 ， 
或 者 用 从 原点 O 到 PP 点 的 有 向 线段 OP 来 表示 , 将 此 有 向 线段 
记 作 r, 称 为 位 置 矢量 , 也 叫 径 矢 。 相 应 地 , 坐标 z, y, z 也 就 是 
径 矢 r 的 沿 坐标 轴 的 三 个 分 量 。 


径 矢 r 的 大 小 
r = |r| = /Zt yt 
径 矢 的 方向 余弦 是 
cosa = 了 cosp = 了， cosy = 去 
运动 方程 


质点 的 机 械 运 动 是 质点 的 空间 位 置 随时 间 而 变化 的 过 程 。 
这 时 ,质点 的 坐标 <, y, z 和 径 矢 r 都 是 时 间 z 的 函数 。 表 示 运 
动 过 程 的 函数 式 称 为 运动 方程 ,可 以 写作 

Z=zt)，y=y(t)，z=z(t) (3.1) 
或 
r=r(z) 
当 质 点 在 选 定 在 z 轴 和 y 轴 组 成 的 平面 内 运动 时 , 则 运动 方程 
可 简化 为 两 个 函数 式 : 
Z=Zt)，y=y(t) 

另 一 函数 式 z =0 通常 不 再 写 出 , 知道 了 运动 方程 , 就 能 确定 任 
一 时 刻 质点 的 位 置 , 从 而 确定 质点 的 运动 。 力 学 的 主要 任务 之 
一 , 正 是 根据 各 种 力学 问题 的 具体 条 件 ,求解 质点 的 运动 方程 。 

运动 质点 在 空间 所 经 过 的 具体 路 径 称 为 轨道 。 质 点 的 运动 
轨道 为 直线 时 , 称 为 直线 运动 。 质 点 的 运动 轨道 为 曲线 时 , 称 为 
曲线 运动 。 轨 道 的 数学 表达 可 采用 式 (3.1) 的 参数 方程 ,也 可 将 
式 中 参数 z 消去 以 后 ,得 到 轨道 方程 。 

由 上 可 知 , 运动 方程 表明 r 与 的 函数 关系 , 而 轨道 方程 则 
只 是 位 置 坐标 zx, y, xz 之 间 的 关系 式 ,两 者 是 不 同 的 。 例 如 , 设 
已 知 某 质点 的 运动 方程 为 
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X=3sin St y=3cos Gt z=0 
从 z,y 两 式 中 消去 上 后 ,得 轨道 方程 
z+y=9, z=0 

以 上 两 式 表示 质点 在 z =0 的 平面 内 , 作 以 原点 为 中 心 、 半 径 为 
3 的 圆周 运动 。 

位 移 

设 曲线 AB 是 质点 轨道 的 一 部 分 (图 3.2)。 在 时 刻 ,质点 
在 A 点 处 ,而 在 另 一 时 刻 上 + Az, 质点 到 达 B 点 处 。A、B 两 点 
的 位 置 分 别 用 径 矢 rs 和 rs 来 表示 。 在 时 间 Az 内 ,质点 位 置 的 


变化 可 用 A 到 B 的 有 向 线段 AB 来 表示 , 称 为 质点 的 位 移 , 位 移 


4B 除了 表明 B 点 与 4 点 的 距离 外 , 还 表明 B 点 相对 于 A 点 的 
方位 。 

位 移 是 矢量 ,是 按 三 角形 法 则 或 平行 四 边 形 法 则 来 合成 的 。 
譬如 说 , 质点 从 A 点 移 到 B 点 ,又 从 B 点 移 到 C 点 (图 3.3), 那 
么 质点 在 C 点 处 对 A 点 的 位 移 显然 是 4AC 。AC 是 三 角形 ABC 
的 一 边 , 也 是 平行 四 边 形 ABCD 的 对 角 线 , 位 移 相 加 可 用 矢量 


式 表示 : AC = AB + BC 。 





图 3.2 位 移 图 3.3 位 移 矢 量 的 合成 


从 图 3.2 中 可 以 看 出 , 位 移 4B 和 径 矢 rs re 之 间 的 关系 为 


rs=rat+ AB 





或 


AB =rp—rA=Ar 
上 式 说 明 , 位 移 AC 等 于 径 和 撩 rs。 和 的 矢量 差 , 而 矢量 差 + - 
ra 也 就 是 径 矢 r 在 At 时 间 内 的 增 量 , 所 以 用 Ar 来 表示 。 
必须 注意 , 位 移 表 示 物 体位 置 的 改变 , 并 非 质 点 所 经 历 的 路 


程 。 例 如 在 图 3.2 中 , 位 移 是 有 向 线段 AB , 是 矢量 , 它 的 量 什 
1Ar| 即 割 线 AB 的 长 度 , 而 路 程 是 标量 , 即 曲线 AB 的 长 度 , 可 
记 作 As。As 和 |Ar| 并 不 相等 。 显 然 , 只 有 在 时 间 Az 趋 近 于 
零 时 , As 和 |Ar | 方 可 视 为 相等 。 即 使 在 直线 运动 中 , 位 移 和 路 
程 也 是 截然 不 同 的 两 个 概念 。 例 如 一 质点 沿 直线 从 A 点 到 B 
点 又 折 回 A 点 , 显然 路 程 等 于 A、B 之 间距 离 的 两 倍 , 而 位 移 却 
为 零 。 

位 置 矢量 和 位 移 在 量 值 上 都 表示 为 长 度 , 常用 的 单位 为 
米 (m)` 干 米 (km) 和 厘米 (cm)。 

速度 

研究 质点 的 运动 , 不 仅 要 知道 质点 的 位 移 , 亦 要 知道 运动 的 
快慢 程度 。 若 质点 在 : 时 刻 位 于 A 点 , :+ At 时 刻 位 于 B 点 ， 
则 定义 质点 在 这 段 时 间 内 的 平均 速度 ， 

这 就 是 说 , 平均 速度 的 方向 与 位 移 的 方向 相同 , 平均 速度 的 
大 小 与 在 相应 时 间 Az 内 单位 时 间 的 位 移 大 小 相同 。 

平均 速度 v 只 是 粗略 地 描述 质点 在 一 段 时 间 内 运动 的 特 
点 ,然而 在 研究 质点 运动 时 , 更 重要 的 还 要 知道 质点 在 某 一 时 刻 
的 运动 状态 ,为 此 取 时 间 趋 近 于 零 时 平均 速度 的 极限 值 , 作为 时 
刻 t 运动 状态 的 描述 , 这 个 极限 值 称 为 时 刻 ; 的 瞬时 速度 w ( 简 
称 速度 ), 即 


v = lim Ar_dr 
A>0At dt 
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加 速度 

在 一 般 的 运动 中 , 质点 的 速度 是 随时 间 变 化 的 ,为 了 反映 质 
点 速度 变化 的 快慢 程度 引入 加 速度 的 概念 , 仿照 前 面 的 讨论 , 可 
定义 平均 加 速度 : 


定义 瞬时 加 速度 : 
1， Av_dv_dr 
a = lim At dt dri? 
加 速度 是 速度 随时 间 的 变化 率 , 我们 先 讨 论 直线 运动 , 若 为 
匀速 直线 运动 时 , 其 运动 方程 为 
T=xzot+wvwt 
其 中 , zo 为 上 =0 时 的 位 置 , z 为 1 时 刻 的 位 置 。 
若 为 匀 加 速 直 线 运动 , 则 有 


1 
X=xzot+ vot yar” 


v= vo +2a(xr — xo) 
式 中 zo 为 1=0 时 的 位 置 , 即 初始 位 置 ;vo 为 1 =0 时 的 速度 ， 
即 初速 度 ;a 为 加 速度 。 
车 向 上 抛 出 一 物体 则 初速 度 vo 不 为 零 ,而 且 方 向 是 向 上 ， 
而 重力 加 速度 方向 则 是 向 下 , 在 计算 此 类 问题 时 , 应 首先 确定 坐 
标的 方向 , 车 竖 直 向 上 为 正方 向 , 则 g 就 为 负 值 , 再 选取 抛 出 物 


体 处 为 坐标 原点 , 则 有 


?= wo 一 二 
v=vo— gt 
也 可 选取 地 面 为 坐标 零点 , 则 初始 的 yo 值 就 不 为 零 了 , 相 
应 的 关系 读者 可 以 自己 推算 一 下 。 
运动 登 加 原理 
运动 的 释 加 性 也 是 运动 的 一 个 重要 特性 。 先 举例 说 明 这 一 
特性 。 如 图 3.4 所 示 , A 、B 为 两 个 小 球 ,在 同一 时 刻 , 从 同一 高 





度 ,使 A 球 自由 落下 , B 球 向 水 平方 
向 射出 。 我 们 将 看 到 , 虽然 A、B 两 
球 运动 的 轨道 不 同 , 一 个 是 直线 , 另 
一 个 是 抛物 线 , 但 是 两 球 总 是 在 同 
一 时 刻 落 到 地 上 。 这 一 实验 事实 说 
明 , 在 同一 时 间 内 , A 、B 两 球 在 竖 直 ”图 3.4 运动 的 释 加 原理 
方向 上 的 运动 距离 总 是 相同 的 。B 

球 除了 竖 直 方向 的 运动 外 ,同时 还 有 水 平方 向 的 运动 ,但 水 平方 
向 的 运动 对 于 竖 直 方向 的 运动 没有 丝毫 影响 , 反之 亦 然 。 由 此 
可 见 , 抛 体 的 运动 正 是 竖 直 方向 和 水 平方 向 两 种 运动 亚 加 的 结 


oo 


B 史 4 


根据 类 似 的 无 数 的 客观 事实 , 可 得 到 这 样 一 个 结论 :一 个 运 
动 可 以 看 成 几 个 各 自 独立 进行 的 运动 释 加 而 成 。 这 个 结论 称 为 
运动 的 县 加 原理 。 

抛 体 运动 

现在 应 用 运动 的 生 加 原理 ,分 析 竖 直 平 面 内 抛 体 的 运动 。 

如 图 3.5 所 示 , 一 物体 自 某 点 O 以 初速 we 抛 出 。 取 O 为 
原点 ,水 平方 向 为 zx 轴 , 竖 直方 向 为 y 轴 。 设 vo 与 x 轴 所 成 的 
抛射 角 为 90, 那么 物体 的 初速 在 水 平和 竖 直 方向 的 分 量 分 别 为 


vozr 一 vocosOo, Voy 一 vosinOo 





图 3.5 抛 体 运 动 


如 果 不 考虑 空气 阻力 和 风速 ,风向 等 影响 ,那么 物体 在 水 平 
方向 的 运动 是 匀速 直线 运动 ,而 在 竖 直方 向 的 运动 是 名 加 速度 
直线 运动 , 重力 加 速度 g 的 方向 向 下 。 因 此 , 设 抛 出 的 时 刻 为 
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零 ,根据 匀速 和 匀 加 速 直线 运动 方程 ,可 知 物体 在 时 刻 1 的 速度 
分 量 分 别 为 
vr = vocosto, vy 一 wosingo ~ gt (3.2) 
而 坐标 分 别 为 
X=vocosOot, y= osing0ot 一 Dgt? (3.3) 
按照 运动 释 加 原理 , 抛 体 运动 便 是 由 这 两 个 方向 的 分 运动 全 加 
而 成 的 。 
从 式 (3.3) 中 消去 上 可 得 抛 体 的 轨道 方程 : 
£ 2 
2u02cos200 
设 抛 体 从 地 面 上 一 点 抛 出 ,最 后 又 落 到 地 面 上 同一 高 度 的 
另 一 点 。 因 为 终点 和 起 点 同 高 , 因此 令 y=0, 即 可 求 得 飞行 的 
总 时 间 





(3.4) 


y=tan O0x — 


1 一 2 osinalbo 


(3.5) 


8 
t=0 表示 物体 在 起 点 的 时 刻 。 如 果 要 求 出 射程 R, 即 水 平 距 
离 , 只 要 将 飞行 总 时 间 上 代入 式 (3.3) 内 ,就 解 得 


R= vo sin200 


2 
从 上 式 不 难看 出 , 在 一 定 初速 下 , 要 使 射程 为 最 大 , 应 令 抛射 角 


_ vo” 


M 


8 
如 果 要 求 出 物体 到 达 最 高 点 所 和 需 的 时 间 tp, 应 注意 到 物体 在 最 
高 点 时 , 速度 的 竖 直 分 量 为 零 。 在 式 (3.2) 中 令 w =0, 得 
wosing0o0 
tH= g 
即 飞 行 总 时 间 的 一 半 。 将 tn 代入 式 (3.3) 内 , 可 得 最 高 点 的 高 
度 
> v0 sin? 00 


H 2g 





从 上 式 不 难看 出 , 在 一 定 初速 下 , 要 使 高 度 最 大 , 应 令 00 = 2? ， 
这 时 最 大 的 高 度 为 


以 上 各 式 是 弹道 学 的 基本 公式 。 在 这 基础 上 , 如 果 考 虑 空 
气 阻力 .风速 .风向 等 影响 并 加 以 校正 ,就 能 得 到 炮弹 等 抛 体 运 
动 的 正确 轨道 。 

曲线 运动 中 的 切 向 加 速度 和 法 向 加 速度 

质点 在 平面 内 运动 的 轨道 是 曲线 时 , 通常 采用 运动 的 坐标 
系 一 -自然 坐标 系 加 以 分 析 。 该 坐标 系 虽然 仍 是 平面 直角 坐 
标 ,但 坐标 的 位 置 和 取向 随 运动 而 改变 。 坐 标 原点 选 在 运动 的 
质点 上 , 两 坐标 轴 分 别 取 为 该 点 处 曲线 的 切线 方向 (以 + 表示 ) 
和 法 线 方向 (以 n 表示 ), 质点 1 时刻 在 曲线 上 的 A 点 , 速度 为 
vas t+ At 时 刻 在 B 点 速度 为 ua, 由 于 速度 增 量 Av 与 v 大 小 变 
化 和 方向 变化 都 有 关 。 现 我 们 讨论 其 在 两 个 特定 方向 即 切 向 和 
法 向 上 的 变化 , 当 At 一 0 时 , 则 可 求 得 质点 + 时 刻 在 A 点 的 法 
向 加 速度 e。 和 切 向 加 速度 a,, 根据 计算 





-vw -du 
Cn 一 了? <t dt 


@ 

v 为 A 点 的 速率 , o 为 A 点 处 的 曲率 半径 , a, 是 描述 速度 方向 
的 变化 率 , a. 是 描述 速度 大 小 的 变化 率 。 质 点 作 匀 速 圆周 运动 
时 , p=R, 所 以 a,= 九 ( 为 向 心 加 速度 )， at=0。 

圆周 运动 的 角 量 描述 

质点 作 圆 周 运动 时 ,除了 用 前 面 讨论 的 位 置 矢量 、 位 移 、 速 
度 、 加 速度 等 物理 量 (统称 线 量 ) 描 述 外 , 还 可 采用 角 位 置 、 角 位 
移 、 角 速度 和 和 角 加 速度 等 物理 量 (统称 角 量 ) 的 方式 来 描述 。 

如 图 3.6 所 示 , 质点 在 作 圆周 运动 , 即 质点 在 确定 平面 内 绕 
圆心 O 的 转动 。 质 点 在 1 时 刻 位 于 点 A 的 位 置 , 它 可 由 半径 
OA 与 过 圆心 O 的 参考 线 Ox 的 夹 角 9 惟一 地 确定 。 角 8 称 为 
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图 3.6 质点 在 平面 上 作 贺 周 运 动 


角 位 置 , 它 是 时 间 + 的 函数 , 即 6= 6(z), 称 为 质点 作 圆 周 运动 
时 以 角 量 描述 的 运动 方程 。 
与 前 面 讨论 质点 运动 时 引入 的 速度 和 加 速度 概念 相似 , 同 
样 可 引入 角速度 来 反映 质点 作 圆 周 运 动 时 转动 的 快慢 , 即 角 速 
度 w=db/dt, 以 及 引入 角 加 速度 来 反映 转动 中 角速度 变化 的 快 
慢 , 即 角 加 速度 B= dwydz =d?20/dz?。 
既然 可 采用 角 量 和 线 量 两 种 不 同方 法 描述 同样 的 贺 周 运 
动 ,这 表明 角 量 与 线 量 之 间 必 定 存在 着 联系 。 如 图 3.6 所 示 , 在 
A 时 间 内 质点 的 角 位 移 为 Ag, 相 应 地 ,质点 在 圆 轨 道上 所 经 历 
的 路 程 AB = As, 由 几何 关系 可 知 As = RA0, 因此 有 
v= lim <s - 
Ar Mt Ar-0 At At-e0 At 


_dv_dRwo) ,dw_ 
dit dr ye 


an= vi/R = vw = Rw? 
质点 作 圆 周 运 动 的 这 种 角 量 描述 方法 , 在 以 后 讨论 物体 作 
定 轴 转 动 中 有 着 重要 意义 。 


Ct 


3.2 质点 动力 学 


牛顿 运动 定律 已 在 前 面 作 过 一 些 叙述 ,下面 我 们 再 把 这 三 





条 定律 的 意义 ,有 关 概 念 以 及 如 何 应 用 它 来 解 题 分 别 作 些 说 明 。 

牛顿 第 一 定律 

第 一 定律 指明 任 一 物体 不 受到 外 力 ( 即 其 他 物体 对 它 所 作 
用 的 力 ) 时 ,将 保持 静止 或 匀速 直线 运动 的 状态 。 物 体 保持 这 种 

同时 ,第 一 定律 也 确定 了 力 的 涵义 。 物 体 所 受 的 力 是 外 界 
对 该 物体 所 施加 的 一 种 作用 ,使 物体 的 静止 或 匀速 直线 运动 的 
状态 改变 , 也 就 是 使 物体 获得 加 速度 。 

我 国 战国 时 期 的 ( 墨 经 ) 中 曾 写 道 :“ 力 , 形 之 所 以 奋 也 。” 这 
里 ,“ 形 "就 是 我 们 所 说 的 “物体 ”,“ 奋 "就 是 “由 不 动 变 为 动 ”的 意 
思 。 可 见 在 两 干 年 以 前 , 我 们 的 先辈 已 对 力 的 意义 有 了 明确 的 
认识 。 在 西欧 , 第 一 定律 尚未 建立 以 前 ,许多 人 误 认 为 力 是 维持 
速度 的 原因 , 误 认 为 物体 不 受 力 ,就 要 失去 速度 而 归于 静止 。 鞭 
利 略 在 这 类 问题 上 , 进行 了 实验 , 经 过 反复 推荐 ,终于 说 明了 力 
并 不 是 维持 速度 的 原因 , 而 是 改变 速度 的 原因 。 

实际 上 和 牛顿 第 一 定律 是 间接 验证 的 , 因为 任 一 物体 是 不 可 
能 完全 不 受 外 力作 用 的 。 例 如 一 个 物体 在 粗糙 水 平面 上 滑动 ， 
因为 物体 受到 摩擦 阻力 的 作用 , 滑 过 一 段 路 程 后 将 完全 停止 下 
来 。 如 果 这 物体 以 同样 的 初速 度 在 一 个 较为 光滑 的 水 平面 上 滑 
动 , 由 于 受到 的 摩擦 阻力 要 小 一 些 ,那么 它 将 滑 得 远 一 些 才 停止 
下 来 , 由 此 可 以 外 推 地 设想 , 如 果 这 物体 在 一 理想 的 绝对 光滑 的 
水 平面 上 滑动 ,那么 由 于 物体 不 再 受到 使 它 减速 的 摩擦 阻力 的 
影响 , 物体 也 就 保持 其 初速 度 不 变 而 匀速 运动 下 去 。 当 物体 受 
到 两 个 或 两 个 以 上 的 外 力作 用 时 , 如 果 外 力 的 作用 彼此 抵消 , 亦 
即 当 物体 处 于 力 的 平衡 中 , 物体 将 与 不 受 外 力 一 样 , 保持 静止 或 
匀速 直线 运动 状态 ;如 果 这 些 力 的 作用 并 不 完全 抵消 , 物体 将 在 
合力 的 作用 下 改变 速度 。 在 力学 中 常见 的 力 有 :万 有 引力 、 弹 性 
力 和 摩擦 力 。 

牛顿 第 二 定律 

在 第 一 定律 的 基础 上 ,第 二 定律 对 物体 机 械 运动 的 规律 , 作 
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接触 物体 问 的 相互 作用 力 


了 定量 的 陈述 , 引入 了 “ 力 ”" 和 “质量 "这 两 个 重要 的 物理 量 , 并 确 
定 了 力 广 质量 m 和 加 速度 a 之 间 的 关系 ; 
f= kma (3.6) 

式 中 比例 系数 决定 于 力 、 质 量 和 加 速度 的 单位 。 采 用 国际 单 
位 制 (SI1 制 ) 时 =1, 于 是 上 式 有 

| f=ma (3.7) 
式 中 质量 的 单位 为 千克 (kg), 加 速度 的 单位 为 米 ' 秒 … 
(m':s-2), 力 的 单位 为 牛 [ 顿 ](N)。1LN 就 是 作用 于 质量 为 1 kg 
的 物体 使 其 获得 1m'.s -的 加 速度 的 力 。 

式 (3.7) 是 牛顿 第 二 定律 的 数学 表达 式 , 这 是 质点 动力 学 的 
基本 方程 。 如 果 知 道 物体 所 受 的 外 力 以 及 物体 的 初始 条 件 ( 即 
t=0 时 ,物体 的 位 置 和 速度 ), 那么 受 力 物 体 在 任何 时 刻 的 位 置 
和 速度 就 可 以 确定 。 所 以 这 一 方程 也 称 为 牛顿 运动 方程 。 

第 二 定律 概括 了 下 述 基 本 内 容 、 

首先 , 第 二 定律 说 明了 任 一 物体 在 不 同 外 力作 用 下 ,物体 的 
加 速度 与 外 力 之 间 的 同时 性 和 正比 性 关系 。 

其 次 ,第 二 定律 说 明了 任 一 物体 在 相等 的 外 力作 用 下 , 物体 
加 速度 与 物体 质量 之 间 的 反比 关系 。 这 里 , 先 要 说 明 质量 的 意 
义 。 要 知道 ,物体 的 惯性 还 表现 受到 外 力作 用 时 是 否 容易 改变 





速度 这 一 事实 上 。 和 壁 如 说 , 在 相等 的 外 力 f 作用 下 , 某 一 物体 
的 加 速度 ci 较 大 (因为 容易 改变 速度 ), 另 一 物体 的 加 速度 az 
较 小 (因为 不 容易 改变 速度 ), 我们 就 说 前 一 物体 的 惯性 较 小 ,后 
一 物体 的 惯性 较 大 。 物 体 的 质量 就 是 物体 惯性 大 小 的 量度 。 
其 三 , 第 二 定律 概括 了 力 的 独立 性 (或 释 加 性 )。 实 验证 明 ， 
如 果 几 个 力 同时 作用 在 一 个 物体 上 ,那么 所 产生 的 加 速度 等 于 
一 个 单 力 所 产 生 的 加 速度 , 这 个 单 力 等 于 这 几 个 力 的 矢量 和 。 
由 此 可 以 看 出 : 几 个 力 同时 作用 在 一 个 物体 上 所 产生 的 如 速度 ， 
应 等 于 每 个 力 单独 作用 时 所 产生 的 加 速度 的 又 加 (矢量 加 法 )， 
这 称 为 力 的 独立 性 原理 或 力 的 秋 加 原理 。 运 动 丰 加 原理 和 力 的 
芍 加 原理 实质 上 是 一 致 的 。 由 于 力 的 矢量 性 ,我 们 可 把 式 (3.7) 
写成 
ff = ma (3.8) 
由 此 可 见 , 式 (3.6) 和 式 (3.7) 中 的 了 应 理解 为 物体 所 受 的 
合力 > ) 广 。 
应 用 第 二 定律 时 ,应 注意 下 述 几 点 : 
(1) 第 二 定律 是 说 明 瞬 时 关系 的 , a 表示 瞬时 加 速度 ,了 表 
示 瞬 时 力 。 力 改变 时 , 加 速度 也 同时 随 着 改变 。 力 和 加 速度 同 
时 存在 , 同时 改变 , 同时 消失 。 加 速度 只 在 有 力作 用 时 产生 , 当 
力 变 为 零 时 , 加 速度 相应 地 变 为 零 。 
(2) 公式 (3.7) 是 矢量 式 。 实 际 应 用 时 , 常用 正 交 坐标 系 中 
各 轴线 方向 上 的 分 量 式 
fr=mazs, fy=may, f= ma (3.9) 


dz dy dz 


fr-=m 一， f= m gp fe =m 有 
应 用 上 述 分 量 式 时 ,应 注意 各 分 量 ( 力 和 加 速度 的 分 量 ) 的 正 负 
决定 于 坐标 轴 的 取向 。 
有 时 也 常 根据 圆周 轨道 或 曲线 轨道 的 自然 情况 采用 法 向 分 
量 式 和 切 向 分 量 式 来 分 析 和 求解 力学 问题 : 
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(3.10) 


式 中 f, 和 f. 分 别 代表 法 向 合力 和 切 向 合力 。 

(3) f 是 物体 所 受 的 一 切 外 力 的 合力 , 但 不 能 把 ma 误 认 
为 外 力 。 例 如 :质量 为 m 的 物体 , 在 水 平 桌面 上 运动 (图 3.7)。 
物体 在 竖 直 方向 所 受 的 外 力 有 重力 P 和 桌面 对 物体 的 向 上 正 
压力 N,P 和 AN 相 平衡 ,所 以 在 竖 直 方向 物体 没有 加 速度 。 物 
体 在 水 平方 向 上 所 受到 的 外 力 有 水 平 拉力 f 和 摩擦 力 f.。 水 平 
方向 的 合力 为 了 + f, 其 大 小 为 f 一 f.。 按 第 二 定律 , 得 
了 -f= ma, 式 中 a 就 是 /一 f; 所 产生 的 加 速度 。ma 虽 在 量 
值 上 等 于 与 f; 两 力 之 差 ,但 不 能 认为 是 沿 水 平方 向 施 子 物体 
的 第 三 个 外 力 。 





图 3.7 


(4) 演算 力学 问题 时 ,一般 要 作 简 图 , 画 出 物体 所 受 的 各 个 
力 。 问 题 中 如 有 几 个 物体 相互 接触 , 或 用 绳子 连接 , 应 将 各 个 物 
体 分 开 画 出 , 然后 画 出 每 个 物体 所 受 的 各 个 力 。 这 种 图 称 为 隔 
离 体 图 或 示 力 图 。 应 用 示 力 图 可 以 帮助 我 们 把 物体 间 的 作用 力 
与 反作用 力 分 辨 清楚 。 选 择 恰当 的 坐标 系 之 后 , 也 可 以 比较 方 
便 地 按 牛 顿 第 二 定律 列 出 各 物体 的 运动 方程 , 步 又 也 比较 清楚 。 
图 3.7(b) 所 画 的 就 是 (a) 图 中 物体 mx 的 示 力 图 。 

牛顿 第 三 定律 

第 三 定律 说 明 物 体 间 的 作用 力 具 有 相互 作用 的 本 质 : 力 是 
成 对 地 出 现 的 ,作用 力 和 反作用 力 同时 存在 ,同时 消失 ; 当 作 用 





力 和 反作用 力 存在 的 时 候 , 不 论 哪 一 时 刻 , 一 定 在 同一 条 直线 
上 ,而 且 大 小 相等 ,方向 相反 。 必 须 特 别 注意 , 作用 力 和 反作用 
力 是 分 别 作 用 在 不 同 物 体 上 的 , 一 个 物体 所 受 的 作用 力 决 不 能 
和 这 个 力 的 反作用 力 互 相抵 消 。B 物体 受到 A 物体 的 作用 力 
时 , 可 获得 加 速度 ;同时 A 物体 也 受到 B 物体 的 反作用 力 , 也 可 
获得 加 速度 。 

还 应 该 注意 ,作用 力 和 反作用 力 一 定 属于 同一 性 质 的 力 , 如 
果 作 用 力 是 万 有 引力 或 弹性 力 或 摩擦 力 , 那么 反作用 力也 相应 
地 是 万 有 引力 或 弹性 力 或 摩擦 力 。 

现在 用 一 简单 实例 具体 说 明 作 
用 力 与 反作用 力 的 关系 。 参 看 
图 3.8, 一 重 物 悬 在 绳子 的 下 端 , 绳子 


坚 直 , 物体 保持 静止 。 这 时 重 物 受 到 


为 物体 处 于 平衡 状态 , 可 知 T+ P= 
0,T= 一 P。T 和 P 虽然 是 大 小 相 
等 方向 相反 的 两 个 力 , 但 必须 注意 
不 能 错误 地 认为 它们 是 一 对 作用 力 
和 反作用 力 。 应 该 认识 到 T 是 绳子 
拉 重 物 向 上 的 力 ( 作 用 在 重 物 上 ), 工 
的 反作用 力 是 重 物 拉 强 子 向 下 的 力 国 
T (作用 在 绳子 上 );T 和 T 在 同一 坚 
直线 上 ,大 小 相等 .方向 相反 , 且 同 是 弹性 力 (张力 )。P 为 地 球 
吸引 物体 的 力 (作用 在 重 物 上 ), 方 向 向 下 , P 的 反作用 力 为 物体 
吸引 地 球 的 力 P“( 作 用 于 地 心 ), 方向 向 上 。P 和 Pp“ 大 小 相等 ， 
且 同 是 万 有 引力 。 

牛顿 的 三 条 运动 定律 之 间 有 着 紧密 联系 。 第 一 定律 和 第 二 
定律 分 别 定性 地 和 定量 地 说 明了 一 物体 的 机 械 运动 状态 的 变化 
与 其 他 物体 对 这 物体 的 作用 力 之 间 的 关系 。 第 三 定律 说 明 引 起 


两 个 力 :一 为 绳 的 向 上 拉力 T, 一 为 7 
地 球 作用 于 重 物 的 向 下 引力 P。 因 + 
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物体 机 械 运 动 状态 变化 的 物体 间 的 作用 力 具 有 相互 作用 的 性 
质 , 并 指出 相 工 作用 力 之 间 的 定量 关系 。 第 二 定律 侧重 说 明 一 
个 特定 物体 , 第 三 定律 侧重 说 明 物体 之 间 相 互联 系 和 相互 制约 
的 关系 。 


3.3 力 的 时 间 和 空间 累积 效应 


牛顿 运动 方程 反映 了 某 一 瞬时 物体 所 受 的 力 与 产生 的 效果 
一 一 加 速度 之 间 的 关系 。 但 是 , 作为 研究 力 的 效果 来 说 , 还 应 注 
意 到 两 方面 的 效应 , 一 是 力作 用 下 的 时 间 累 积 效 应 , 一 是 力作 用 
下 的 空间 累积 效应 , 即 力 在 促使 物体 运行 了 一 段 路 程 中 的 累积 
效应 。 我 们 先 研 究 力 的 时 间 累 积 效应 。 这 里 定义 fdz (或 fAt) 
为 了 在 df 时 间 内 的 冲 量 , mw 为 动量 , 从 牛顿 第 二 定律 可 得 : 


_, ,dv_d(mv) 
fm dt 


从 而 fdt = d(mwv ) 
| fa = mv — mv 


它 表 示 , 在 运动 过 程 中 , 物体 动量 的 增 量 即 末 动 量 与 初 动量 的 矢 
量 差 ,等 于 在 外 力 的 持续 作用 下 经 过 某 一 时 间 , 外 力 对 物体 的 冲 
量 ,这 个 结论 叫 动量 原理 。 

由 于 力 的 作用 是 相互 的 , 一 物体 受到 其 他 物体 的 对 它 的 作 
用 力 , 同时 它 对 其 他 物体 也 有 反作用 力 ,使 其 他 物体 的 动量 发 生 
变化 。 由 于 作用 力 的 冲 量 与 反作用 力 的 冲 量 等 值 反 向 ,因此 ,一 
物体 的 动量 增 量 等 于 其 他 物体 的 动量 负 增 量 。 可 以 证 明 , 如 果 
几 个 物体 组 成 一 个 系统 , 上 且 系 统 不 受 外 力 的 作用 (或 合 外 力 为 
零 ), 尽 管 系统 内 各 物体 在 内 力作 用 下 , 各 物体 的 动量 发 生 了 变 
化 ,但 是 系统 的 总 动量 的 改变 为 零 , 即 总 动量 不 变 , 即 

> ,mimi= 恒 量 
这 就 是 动量 守恒 定律。 在 实际 应 用 中 , 常用 相应 的 分 量 式 来 表 





示 。 根 据 分 量 式 , 我 们 又 可 进一步 得 出 , 如 果 物 体 (或 系统 ) 所 受 
各 个 外 力 在 某 方向 上 的 分 量 代数 和 为 零 , 那么 系统 的 总 动量 在 
该 方向 上 的 分 量 保持 不 变 。 

动量 守恒 定律 在 工程 上 有 很 多 应 用 , 如 火箭 和 喷气 飞机 的 
飞行 就 是 它 的 一 个 具体 的 应 用 。 

在 自然 界 中 经 常会 遇 到 质点 围绕 着 一 定 的 中 心 转动 的 情 
况 ,为 了 描述 这 类 活动 , 和 我 们 在 前 面 讨 论 曲线 运动 的 想法 类 
似 , 引 入 了 和 角 动 量 的 概念 , 其 定义 是 :质点 在 某 时 刻 的 角 动 量 工 
等 于 它 的 径 矢 rx 和 动量 P 的 矢量 积 , 即 

L=rxP 
其 单位 是 干 克 米 */ 秒 (kg m/s)。 应 当 注 意 ,同一 质点 相对 于 
不 同 定点 的 角 动 量 有 不 同 的 大 小 和 方向 , 因此 , 在 谈 到 角 动量 时 
必须 指明 是 对 哪个 点 而 言 的 , 否则 没有 意义 。 

前 面 ,讨论 了 力 的 时 间 累 积 效应 ,从 时 空 的 另 一 个 侧面 有 必 
要 讨论 力 的 空间 累积 效应 。 

功 。 

“ 功 "的 概念 是 人 们 在 长 期 的 生产 实践 和 科学 研究 中 逐步 形 
成 的 。 功 是 描述 力 的 空间 累积 作用 的 物理 量 。 在 力学 中 ,“ 功 ” 
的 定义 很 明确 。 人 恒 力 的 功 的 定义 是 : 力 对 物体 所 作 的 功 等 于 力 
作用 于 位 移 方向 的 分 量 和 作用 点 位 移 大 小 的 乘积 。 璧 如 水 平面 
上 有 一 物体 (图 3.9(a) ), 在 水 平 恒 力 了 的 作用 下 沿 力 的 方向 运 
动 , 位 移 为 ;, 那么 力 f 对 物体 所 作 的 功 A 等 于 /的 大 小 和 位 移 
s 的 大 小 的 乘积 , 即 

A= 访 
如 果 上 和 xs 不 在 同一 方向 ,两 者 之 间 的 夹 角 为 a( 图 3.9(b)), 那 
么 对 于 一 个 有 一 定形 状 和 大 小 的 物体 来 说 , 计算 某 力 对 物体 的 
作 的 功 ,应 注意 到 力 的 作用 点 的 位 移 。 即 
A=fs cosa 

从 上 式 可 知 功 有 正人 负 。 当 we< /2 时 , 功 为 正 值 ,也 就 是 力 

对 物体 作 正 功 。 当 a > /2 时 , 功 为 负 值 , 也 就 是 力 对 物体 作 负 
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图 3.9 功 的 定义 


功 ,或 者 说 ,物体 反抗 外 力 而 作 功 。 

功 本 身 是 标量 ,没有 方向 的 意义 。 当 力 的 作用 点 没有 位 移 
时 也 就 没有 作 功 ; 当 力 和 位 移 相 互 垂直 时 , 也 没有 作 功 。 例 如 ， 
物体 作曲 线 运 动 , 法 向 的 力 便 不 作 功 。 

现在 再 来 讨论 变 力 作 功 的 问题 。 为 简单 起 见 , 先 讨 论 力 和 位 
移 同方 向 , 力 的 大 小 随 物 体 所 在 位 置 不 同 而 改变 的 情况 , 设 运动 
方向 为 x 轴 的 正方 向 , 力 f 是 物体 位 置 坐标 x 的 函数 ,用 f(z) 表 
示 , 我 们 来 计算 变 力 了 在 全 部 路 程 (从 zi 到 zs) 中 所 作 的 功 。 

由 于 了 是 变 力 , 所 以 我 们 要 把 全 部 路 程 分 成 许多 微小 的 位 
移 元 ,如 图 3.10 所 示 的 Az; 等 ,在 各 段 微小 位 移 元 内 , 力 可 视 为 
不 变 。 于 是 力 在 第 i 段位 移 元 中 所 作 的 元 功 是 

AA;= (zi)Ar; 
而 力 的 全 部 路 程 中 的 总 功 是 所 有 元 功 的 累加 , 即 
A= ZIF(zi)Azi 

如 所 取 位 移 元 为 无 限 小 ,上 式 可 改写 为 积分 式 


A= [f(z)dz 


所 以 功 的 量 值 ,在 示 功 图 里 ,准确 地 等 于 变 力 曲 线 ( 即 f-x 图 线 ) 
与 zx 轴 在 zi 与 zz 之 间 的 面积 (图 3.10)。 

变 力 f 也 可 能 在 方向 和 量 值 上 都 在 改变 , 因而 物体 作曲 线 
运动 (图 3.11)。 在 曲线 运动 中 ,我 们 必须 知道 在 曲线 路 程 上 每 
一 位 移 元 As; 处 , 力 f; 和 位 移 元 As; 之 间 的 夹 角 a;, 所 以 元 功 为 

AA=f.'As;= ficosa;As; 








图 3.10 示 功 图 





图 3.11 变 力作 功 


将 变 力 使 物体 从 a 点 移动 到 2 点 过 程 中 的 总 功用 积分 式 表示 ， 
有 


A = | cos ads = | “ds 


式 中 rm 表示 运动 物体 的 起 点 和 终点 的 位 置 矢量 。 

假如 有 许多 力 同 时 作用 于 同一 物体 , 我 们 不 难 证 明 合力 的 
功 等 于 各 分 力 的 功 的 代数 和 。 

功 的 量 纲 是 ML2T - *。 在 国际 单位 制 中 , 功 的 单位 是 牛 . 米 
(N'm), 称 为 焦 [ 耳 ]( 符 号 J); 在 工程 制 中 , 是 千克 力 . 米 ,没有 
专门 名 称 。 此 外 , 在 电工 学 中 还 常用 千 扎 小 时 (kW.b) 作 为 功 的 
单位 , 且 有 

lkW:h=3.6x10°J 
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功率 

在 实际 问题 中 , 不 仅 要 知道 力 所 作 的 功 , 并且 要 知道 完成 这 
一 功 的 快慢 ,因此 要 提出 功率 这 一 物理 量 , 即 单位 时 间 内 所 作 的 
功 。 设 在 时 间 Az 内 完成 功 AA, 则 在 这 段 时 间 内 的 平均 功率 是 


万 _AA 
了 = 和; 


当 At 趋 近 于 零 时 , 平均 功率 的 极限 值 称 为 某 时 刻 的 瞬时 的 功 
率 , 即 


了 =1lim “~ = 


a-0 At dt 
或 


1。 As _ =f. 
P= limfcosa At = 名 cosc = 了 D 


上 式 说 明 瞬 时 功率 等 于 力 的 速度 方向 的 分 量 和 速度 大 小 的 乘 
功率 的 量 纲 是 ML2T-:, 在 国际 单位 制 中 , 功率 的 单位 是 
焦 : 秒 -1(J.s-1), 称 为 瓦 [ 特 ](W)。 


3.4 动能 定理 ”功能 原理 ”机 械 能 守恒 定律 


动能 定理 

外 力作 功 对 物体 的 运动 状态 又 会 引起 什么 样 的 变化 呢 ? 

为 简单 起 见 , 先 讨 论 物体 在 恒 合 外 力作 用 下 作 和 匀 加 速 直线 
运动 的 情况 。 设 物体 的 质量 为 m, 初速 为 vo, 所 受 恒 合 外 力 为 
f, 加 速度 为 ,经 位 移 * 后 速度 变 为 (参看 图 3.12(a) ), 按 匀 
加 速 直 线 运动 方程 可 知 vz= wo2 + 2as, 按 牛顿 第 二 运动 定律 有 
f= ma, 于 是 合 外 力 对 物体 所 作 的 功 


A= 记 = mas= 广 mv? 一方 mo (3.11) 


今 





式 (3.11) 可 改写 为 

A=E:.— Ew (3.12) 
式 中 所 引入 的 物理 量 E = 方 mv? 称 为 物体 的 动能 。 式 (3. 12) 
说 明 合 外 力 对 物体 所 作 的 功 等 于 物体 动能 的 增 量 。 这 一 结论 称 
为 动能 定理 。 

再 讨论 合 外 力 /是 变 力 , 物体 做 曲线 运动 的 情况 (图 3.12 
(b))。 根据 牛顿 第 二 定律 , fcosa = mai, 而 切 向 加 速度 < ,= 和 到， 
速度 。- ds 
速度 "= 理 , 则 


fcosads = m dvdt =mvudv 





图 3.12 动能 定理 
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于 是 
A = | eosads = | mua = mv > mo 

因此 , 当 外 力 对 物体 作 正 功 ( 即 A >0) 时 ,物体 的 动能 增加 ; 当 
外 力 对 物体 作 负 切 ( 即 A<0) 时 ,物体 的 动能 减少 , 亦 即 物体 反 
抗 外 力作 功 。 因 此 , 动能 这 一 概念 表示 物体 以 一 定 速度 运动 时 
所 具有 的 作 功 的 本 领 , 物体 依靠 动能 的 减少 来 作 功 。 

利用 动能 作 功 的 例子 很 多 ,锻压 是 利用 锤 的 动能 作 功 ,水 麻 
是 利用 水 流 的 动能 作 功 , 帆船 .风车 是 利用 空气 的 动能 作 功 , 汽 
轮机 是 利用 蒸汽 的 动能 作 功 。 

动能 是 表征 物体 运动 状态 的 一 个 重要 物理 量 , 它 是 标量 , 大 
小 等 于 广 mv?, 单 位 与 功 相同 。 物 体 的 动量 mw 也 是 一 个 表征 
物体 运动 状态 的 重要 物理 量 。 它 们 的 意义 有 什么 不 同 呢 ? 首 
先 ,动量 定理 反映 力 的 时 间 累 积 , 动能 定理 反映 力 的 空间 累积 。 
动量 定理 和 动能 定理 都 是 适用 于 物体 的 一 段 运 动 过 程 的 ,而 且 
动量 和 动能 本 身 只 联系 于 过 程 的 始末 状态 。 这 样 , 从 方法 上 说 ， 
动量 定理 和 动能 定理 对 于 解决 某 些 力学 问题 可 能 比 直接 应 用 牛 
顿 第 二 定律 要 方便 些 , 但 要 注意 到 , 动量 和 动能 分 别 联系 于 不 同 
的 物理 量 一 一 冲 量 和 功 , 两 个 定理 不 能 相互 混淆 。 第 二 , 在 动量 
方面 ,我 们 发 现 , 仅 在 系统 内 部 物体 或 质点 间 的 相互 作用 下 , 不 
会 改变 系统 的 总 动量 。 正 是 从 这 种 客观 事实 中 使 我 们 认识 到 动 
基 是 表征 物体 机 械 运动 的 这 样 一 种 量 庆 : 在 几 个 物体 之 间 , 如 果 
通过 力 的 相互 作用 而 有 机 械 运 动 的 转移 时 , 一 定 伴 有 等 量 的 动 
量 转移 , 一 个 物体 得 到 多 少 动量 的 同时 , 一 定 有 其 他 物体 失去 等 
量 的 动量 。 然 而 ,我们 如 考察 这 系统 的 动能 的 问题 (我 们 从 下 节 
起 就 要 进一步 讨论 ), 却 并 没有 “ 必 有 等 量 动能 转移 "的 问题 ,而 
是 一 种 能 量 往往 可 以 转化 成 其 他 形式 的 能 量 , 包括 机 械 运 动 有 
转化 为 其 他 形式 (如 热 运 动 等 ) 的 能 力 , 其 他 运动 形式 也 有 转化 
为 机 械 运动 的 能 力 ,其间 , 有 一 个 等 值 交换 “能 量 "的 客观 规律 。 
可 以 这 样 说 , 动能 是 表示 物体 机 械 运 动 转化 为 一 定量 的 可 能 是 





其 他 运动 形式 的 能 力 的 一 种 量度 。 动 能 和 动量 这 两 种 量度 互 不 
相同 ,各 有 其 适用 之 处 。 

能 的 概念 , 是 物理 学 和 工程 上 最 重要 的 概念 之 一 ,一 个 物体 
能 够 作 功 ,我们 就 说 这 个 物体 具有 能 量 。 前 已 说 明 运 动 着 的 物 
体 具有 动能 , 现在 我 们 来 说 明 另 一 种 形式 的 能 基 一 一 势能 。 打 
桩 时 , 铁 锤 从 高 处 落下 而 作 功 , 水力 发 电 利用 高 处 的 水 下 落 而 作 
功 。 铁 锤 和 水 所 以 能 够 作 功 ,是 由 于 (1) 它 们 与 地 球 之 间 的 相互 
作用 一 一 重力 , (2) 它 们 相对 于 地 球 的 位 置 有 所 改变 。 物 体 因 重 
力 而 具有 的 能 量 叫 做 重力 势能 。 当 拉 长 了 弹簧 逐渐 恢复 原 长 
时 , 可 以 带动 系 在 弹簧 上 的 物体 而 作 功 , 钟表 中 利用 卷 紧 了 的 发 
条 逐渐 放松 而 作 功 。 弹 筑 和 发 条 所 以 能 够 作 功 ,是 由 于 (1) 它 们 
内 部 弹性 力 的 作用 , (2) 它 们 所 处 的 弹性 形变 状态 的 改变 。 物 体 
因 弹 性 力 而 具有 的 能 量 叫 做 弹性 势能 。 总 之 , 与 相互 作用 的 物 
体 的 相对 位 置 有 关 的 能 量 统称 为 势能 。 

按 相互 作用 力 的 性 质 来 区 分 , 势能 可 有 不 同 的 形式 。 重 力 
势能 (与 重力 有 关 ) 和 弹性 势能 (与 弹性 力 有 关 ) 是 力学 中 所 讨论 
的 势能 。 以 后 ,我 们 还 要 遇 到 其 他 形式 的 势能 , 例如 分 子 与 分 子 
之 加 的 势能 (由 于 分 子 间 的 相互 作用 )、 电 势能 (由 于 静电 力 ) 等 。 

现在 我 们 研究 重力 作 功 和 弹性 力作 功 的 特点 , 定量 地 讨论 
重力 势能 和 弹性 势能 。 

重力 作 功 的 特点 一 一 保守 力 


物体 和 地 球 构成 一 重力 系统 。 物 体 所 受 的 重力 是 系统 的 内 
力 。 现 设 质量 为 m 的 物体 从 a 点 沿 任 一 曲线 acb 运动 到 达 。 
点 ,a 点 和 点 对 所 选取 的 参考 平面 来 说 , 高 度 分 别 为 h。 和 有 h， 
如 图 3.13 所 示 。 

在 位 移 元 ds 中 , 重力 P 所 作 的 功 是 

dA=P:ds=mgcosads = — mgdh 

式 中 dh = dscos(x 一 a)= - dscosa 就 是 位 移 元 ds 中 物体 上 升 
的 高 度 , 所 以 重力 所 作 的 功 是 
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图 3.13 重力 作 功 


h, nh 
A= Jaa = | mgdh mgh ， 
= mgh, — mghs (3.13) 
可 见 物体 上 升 时 (hs > h,), 重 力作 负 功 (A <0); 物 体 下 降 时 (h。 
芝 h。), 重 力作 正 功 (A >0)。 
从 计算 中 可 以 看 出 ,假使 物体 从 a 点 沿 另 一 曲线 adb 运动 
到 8 点 ,所作 的 功 仍 如 上 式 所 示 。 由 此 可 知 , 重力 有 一 特点 , 即 
重力 所 作 的 功 只 与 运动 物体 的 始末 位 置 (h。 和 A,) 有 关 , 而 与 运 
动物 体 所 经 过 的 路 径 无 关 。 
这 个 特点 也 可 表述 如 下 : 当 物 体 从 图 3.13 中 的 a 点 沿 任 
一 闭合 路 径 adbca 绕 一 周 时 , 重力 所 作 的 功 为 零 [ 可 根据 式 
(3.13) 看 出 ]。 具 有 这 种 特点 的 力 称 为 保守 力 , 否则 称 为 非 保守 
力 。 
重力 是 保守 力 ,此 外 如 弹性 力 、 万 有 引力 (重力 是 万 有 引力 
的 特例 )、 静 电力 等 也 都 是 保守 力 。 摩 擦 力 则 不 是 保守 力 。 例 
如 ,我 们 把 放 在 地 面 上 的 物体 , 从 一 处 拉 到 另 一 处 时 , 地 面 对 物 
体 所 作用 的 滑动 摩擦 力 的 方向 恒 与 物体 的 运动 方向 相反 , 所作 
的 功 总 是 负 功 。 如 果 经 过 的 路 程 不 同 , 摩擦 力 所 作 的 负 功 也 就 





不 同 。 如 果 物 体 运 动 所 经 过 的 路 程 为 闭合 路 径 , 这 个 滑动 摩擦 
力 所 作 的 功 , 决 不 等 于 零 。 所 以 摩擦 力 是 非 保守 力 。 

重力 势能 

在 式 (3.13) 中 , 如果 令 h, = 有 ,hs =0, 这 时 重力 所 作 的 功 等 
于 mgh。 因 此 ,我 们 认识 到 ,这 一 量 值 表示 物体 在 高 度 有 hh 处 (与 
物体 在 高 度 有 =0 处 相 比 较 ) 时 , 由 于 重力 所 具有 的 作 功 本 领 。 
所 以 通常 把 mgh , 即 物 体 所 受 的 重力 和 高 度 的 乘积 , 称 为 物体 
与 地 球 所 组 成 的 系统 的 重力 势能 , 简称 为 物体 的 重力 势能 。 

如 果 用 Es。 和 FE,s 分 别 表示 物体 在 高 度 h。 和 hs 的 重力 势能 
mgha 和 mghs, 式 (3.13) 可 改写 为 

A= mgha ~ mghy = Epa — Eye 
或 
A= — (Eb,s— Ep) (3.14) 

上 式 说 明 : 重 力 的 功 等 于 重力 势能 的 增 量 的 负 值 ,如 果 重 力作 正 
功 ( 即 A >0), 系统 的 重力 势能 能 将 减少 (Eps <E,s)。 反 之 ,如 
果 重 力作 负 功 ( 即 A<0), 系统 的 重力 势能 将 增加 (EF, > E,,)。 

应 该 注意 :(1) 重力 势能 是 属于 物体 与 地 球 所 组 成 的 重力 
系统 的 。 通 常 所 谓 “ 物 体 的 重力 势能 ”只 是 简称 而 已 。 因 为 物体 
与 地 球 之 间 如 果 没 有 重力 的 作用 , 也 就 无 所 谓 重力 势能 了 。(2) 
高 度 h 并 没有 绝对 意义 , 所 以 重力 势能 只 有 相对 的 意义 。 但 
是 , 如果 我 们 选 定 在 某 一 位 置 重力 系统 的 势能 为 零 , 那么 在 其 他 
位 置 时 , 重力 系统 的 势能 就 有 一 定 的 量 值 。 我 们 说 物体 在 一 定 
位 置 具 有 一 定量 值 的 势能 , 就 是 在 这 种 意义 上 理解 的 。 实 际 上 ， 
mgh 指 的 是 势能 差 , 式 (3.13) 指 的 也 是 势能 差 ,我们 所 利用 的 
势能 也 都 是 势能 差 , 所 以 真正 有 意义 的 也 是 势能 差 。 不 管 选 定 
的 零点 势能 怎样 , 势能 差 总 有 其 绝对 意义 。(3) 重力 势能 的 概 
念 ,是 与 重力 是 保守 力 这 一 特点 密切 相关 的 。 由 于 重力 所 作 的 
功 具有 与 路 径 无 关 的 确定 的 量 值 , 才 反 映 出 重力 势能 具有 确定 
的 量 值 ; 反 之 , 对 于 非 保守 力 , 因为 非 保守 力 的 功 并 不 确定 , 所 以 
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不 存在 与 非 保守 力 相关 的 势能 。 

弹性 力 的 功 ” 弹 性 势能 

弹性 力也 具有 保守 力 的 特点 。 我 们 以 弹簧 的 弹性 力 为 例 来 
说 明 。 

将 弹 筑 的 一 端 固定 , 另 一 端 连 接 一 物体 , 并 限制 在 光滑 水 平 
面 内 运动 , 如 图 3.14 所 示 。O 点 为 弹簧 未 伸 长 时 物体 的 位 置 ， 
称 为 平衡 位 置 。 如 果 把 弹簧 向 右 拉 长 , 弹 筑 将 对 物体 作用 一 弹 
性 力 /方向 向 左 。 物 体 与 弹簧 组 成 一 个 系统 , 弹性 力 是 系统 的 
内 力 。 

设 a、5b 两 点 为 弹簧 伸 长 后 物体 的 两 个 位 置 , x。 和 ze 分 别 
表示 物体 在 a 和 2 两 点 距 O 点 的 距离 , 亦 即 弹簧 的 伸 长 量 。 现 
在 计算 当 物体 由 a 点 到 5 点 时 , 弹性 力 f 将 对 物体 所 作 的 功 。 
显然 , 当 x。 > zs( 弹 簧 缩短 ) 时 , 弹性 力作 正 功 (图 3.14(a)); 当 
za< zi 弹簧 伸 长 ) 时 , 弹性 力 将 作 负 功 ( 图 3.14(b) )。 


于 及 十 疝 邯 六 闪 


/=k 
a 


b 
| | 7 
7 一 


(a) 弹 筑 缩 短 (xs> xp) 时 ,弹性 力 了 对 物体 作 正 功 


ol 


0 | b 
2 一 
(b) 弹簧 伸 长 ks< 区) 时 ,弹性 力 了 对 物体 作 负 功 


图 3.14 


根据 胡 克 定律 , 在 弹性 限度 内 , 弹簧 的 弹性 力 f 的 大 小 与 
弹 筑 的 伸 长 量 z 成 正比 , 即 
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f=kx 
& 称 为 弹 答 的 劲 度 系数 , 亦 即 弹簧 每 伸 长 单位 长 度 所 需 的 力 。 
因 弹 性 力 是 一 变 力 , 所 以 计算 弹性 力作 功 时 , 须 用 积分 法 或 图 解 


法 。 
参看 图 3.14(a) 和 图 3.15, 可 知 当 物体 从 a 点 到 0 点 的 路 

径 中 , 弹性 力 f 所 作 的 功 A 等 于 图 中 zx。 和 xs 间 的 梯形 面积 , 即 

(kxa + kro) | 
2 


Tas— zs) = 六 kz 一 hr? (3.15) 





项 xX X+AX x 


图 3.15 弹性 力 的 功 


读者 可 自己 证 明 , 式 (3.15) 也 适用 于 图 3.14(b) 所 示 弹 性 
力 f 作 负 功 的 情况 。 

由 此 可 见 ,弹性 力 的 功 和 重力 的 功 具 有 共同 的 特点 , 即 所 作 
的 功 也 只 与 始末 位 置 (zx,, ze) 有 关 。 同 样 , 如果 物体 由 某 一 位 
置 出 发 使 弹簧 经 过 任意 的 伸 长 和 缩短 (在 弹性 限度 内 ), 再 回 到 
原 处 , 则 在 整个 过 程 中 , 弹性 力 所 作 的 功 为 零 。 这 说 明 弹 性 力也 
是 保守 力 。 

与 重力 系统 的 重力 势能 相似 , 对 于 物体 与 弹簧 这 一 系统 来 


说 ,弹性 势能 为 二 kzr2?。 这 是 弹簧 伸 长 量 为 z 时 的 弹性 势能 , 弹 


簧 无 形变 时 的 弹性 势能 规定 为 零 。 
如 果 用 Eb。 和 EG 分 别 表示 弹 纂 伸 长 量 为 x。 和 xs 时 的 弹 


性 势能 方 kr。? 和 方 kxs?, 式 (3.15) 可 改写 为 


x 


业 斗 注目 导 主 彩 状 误 洒 将 于 上 川 光 
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A= 六 kz 一 hrs? = Epa — Ep 


或 
A= - (Ep,™~ Epa) (3.16) 
和 重力 作 功 完全 相似 ,上 式 说 明 :弹性 力 所 作 的 功 等 于 弹性 势能 
的 增 量 的 负 值 。 
功能 原理 ”机械能 守恒 定律 
前 节 中 所 讲 的 动能 定理 , 也 可 以 推广 到 由 几 个 物体 组 成 的 
系统 。 显 然 , 系统 的 动能 定理 的 形式 , 与 式 (3.12) 相 同 , 即 
Er.—- Ew%=A (3.17) 
这 里 , Ek 和 Ewo 分 别 表示 系统 在 终 态 和 初 态 的 总 动能 , A 表示 
作用 在 各 物体 上 所 有 的 力 所 作 的 功 的 总 和 。 
对 于 几 个 物体 组 成 的 系统 来 说 , A 包括 一 切 外 力 的 功 和 一 
切 内 力 的 功 。 内 力 之 中 , 又 应 将 保守 内 力 和 非 保 守 内 力 加 以 区 
分 。 所 以 上 式 (3.17) 改 写 为 下 式 后 就 更 清楚 了 : 
Fk 一 玉 k0 二 A 外力 十 入 保守 内 力 十 入 非 保守 内 力 (3.18) 
以 前 的 式 (3.12) 是 适用 于 一 个 物体 ( 视 为 质点 ) 的 动能 定理 。 这 
里 , 式 (3.18) 是 适用 于 一 个 系统 的 动能 定理 。 
保守 内 力 ( 重 力 和 弹性 力 ) 作 功 的 同时 , 系统 的 势能 (重力 势 
能 和 弹性 势能 ) 将 发 生 改 变 。 保 守 力 的 功 等 于 势能 增 量 的 负 值 
(参看 式 (3.14) 和 式 (3.15) ), 即 
信保 守 内 力 三 一 (Ep 一 上 po) (3.19) 
至 于 非 保守 内 力 的 功 , 可 以 是 正 功 (例如 系统 内 的 爆炸 冲力 ), 也 
可 以 是 负 功 (例如 系统 内 的 滑动 摩擦 力 )。 但 是 无 论 作 正 功 或 负 
功 ,都 没有 与 之 相关 的 势能 的 改变 。 将 式 (3.19) 代 入 式 (3.18) 
中 , 得 
一 巨 1 三 信 外 力 十 入 非 保守 内 力 一 ( 开 p 一 巨 ao) 
或 
(Ext Ep) (E+ 忆 p) = 及 外 力 十 久 非 保守 内 力 《3.20) 





动能 .重力 势能 、 弹 性 势能 统称 为 机 械 能 。 上 式 说 明 : 系 统 机 械 
能 的 增 量 等 于 外 力 的 功 和 非 保守 内 力 的 功 的 总 和 ,通常 称 为 系 
统 的 功能 原理 。 

显然 , 在 外 力 和 非 保 守 内 力 都 不 作 功 或 所 作 的 总 功 为 零 (或 
根本 没有 外 力 和 非 保 守 内 力 的 作用 ) 的 情形 下 , 由 上 式 得 

ET+ 巨 ,= 尼 o+ 瓦 0= 恒 量 (3.21) 

亦 即 系统 的 机 械 能 长 保持 不 变 。 这 一 结论 称 为 机 械 能 守恒 定 
律 。 我 们 把 它 叙 述 如 下 :对 于 由 若干 个 物体 所 组 成 的 系统 , 如 果 
系统 内 只 有 保守 力 (如 重力 、 弹 性 力 ) 作 功 , 其 他 非 保守 内 力 和 一 
切 外 力 所 作 的 总 功 为 零 ,那么 , 系统 内 各 物体 的 动能 与 各 种 势能 
(重力 势能 、 弹 性 势能 ) 之 间 虽 然 可 以 互相 转换 , 但 是 它们 的 总 和 
总 是 恒 量 。 

机 械 能 守恒 定律 一 方面 是 由 牛顿 运动 定律 导出 的 结果 , 另 
一 方面 也 是 自然 界 最 普遍 规律 之 一 的 能 量 守 恒定 律 的 特殊 情 
况 。 

如 果 系 统 内 除 重力 和 弹性 力 外 , 还 有 摩擦 力 或 其 他 非 保守 
内 力作 功 , 那么 , 系统 的 机 械 能 将 发 生变 化 。 事 实证 明 ; 在 系统 
的 机 械 能 减少 或 增加 的 同时 , 必须 有 等 值 的 其 他 形式 的 能 量 增 
加 或 减少 , 而 系统 的 机 械 能 和 其 他 形式 的 能 量 的 总 和 仍然 是 恒 
量 。 这 就 是 说 , 能 量 不 能 消失 , 也 不 能 创造 , 只 能 从 一 种 形式 转 
换 为 另 一 种 形式 。 这 一 结论 称 为 能 量 转化 和 守恒 定律 , 或 简称 
能 量 守恒 定律 。 对 于 一 个 与 外 界 没 有 能 量 交换 的 系统 ( 称 为 封 
闭 系统 ), 能 量 守恒 定律 可 以 这 样 叙 述 : 在 封闭 系统 内 , 不论 发 生 
何 种 变化 过 程 ,各 种 形式 的 能 量 可 以 互相 转换 , 但 能 量 的 总 和 是 
恒 量 。 

能 量 守 恒定 律 是 从 无 数 事实 中 得 出 的 结论 , 是 物理 学 中 具 
有 最 大 普遍 性 的 定律 之 一 , 可 以 适用 于 任何 变化 过 程 , 不论 是 机 
械 的 、 热 的 .电磁 的 原子 和 原子 核 内 的 ,以 及 化 学 的 .生物 的 , 等 
等 。 

能 量 守 恒定 律 能 使 我 们 更 深刻 地 理解 功 的 意义 。 按 能 量 守 
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恒定 律 , 一 个 物体 或 系统 的 能 量变 化 时 , 必须 有 另 一 个 物体 或 系 
统 的 能 量 同 时 也 发 生变 化 。 所 以 当 我 们 用 作 功 的 方法 (在 下 一 
讲 我 们 会 看 到 , 也 可 以 用 传递 热量 等 其 他 方法 ) 使 一 个 系统 的 能 
量变 化 时 , 在 本 质 上 是 这 个 系统 与 另 一 个 系统 之 间 发 生 能 量 的 
交换 。 而 这 个 能 量 的 交换 在 量 值 上 就 用 功 来 描述 。 所 以 , 功 是 
能 量 交换 或 变化 的 一 种 量度 。 

这 里 还 应 该 指出 , 我们 不 能 把 功 和 能 量 看 作 是 等 同 的 。 功 
总 是 与 能 量变 化 或 交换 的 过 程 相 联系 着 的 , 而 能 量 代表 着 系统 
在 一 定 状态 时 所 具有 的 特性 , 能 量 的 量 值 只 决定 于 系统 的 状态 ， 
系统 在 一 定 状态 时 , 就 具有 一 定 的 能 量 。 例 如 , 对 一 个 在 重力 场 
中 运动 的 物体 , 当 它 在 一 定 的 运动 状态 时 (在 一 定位 置 , 具有 一 
定 的 速度 ), 它 就 具有 一 定量 值 的 机 械 能 。 所 以 我 们 说 , 能 量 是 
系统 状态 的 单 值 函数 。 


3.5 刚体 的 运动 


在 许多 问题 中 ,物体 的 大 小 和 形状 对 运动 有 着 重要 的 影响 ， 
以 致 不 能 再 把 物体 视 为 质点 。 这 时 , 就 不 得 不 考虑 物体 的 大 小 
和 和 形状。 如果 在 外 力作 用 下 , 物体 的 大 小 和 形状 始终 保持 不 变 ， 
这 理想 化 的 物体 就 称 为 刚体 。 

刚体 可 以 看 成 是 由 无 数 个 质点 组 成 。 由 于 刚体 不 会 变形 ， 
刚体 中 任何 两 个 质点 间 的 距离 都 将 保持 不 变 , 所 以 刚体 也 可 以 
看 成 是 一 种 特殊 的 质点 组 。 因 此 , 可 以 从 质点 及 质点 组 的 运动 
规律 出 发 来 讨论 刚体 的 运动 。 

刚体 的 运动 可 分 为 平 动 与 转动 两 种 基本 运动 形式 。 当 刚体 
中 所 有 质点 的 运动 轨迹 都 保持 相同 时 ,或 者 说 刚体 由 于 任意 两 
点 间 的 连 线 在 运动 过 程 中 始终 保持 平行 时 , 这 种 刚体 的 运动 叫 
平 动 ; 当 刚体 中 所 有 点 都 绕 同一 直线 作 圆 周 运动 时 , 这 种 运动 叫 
转动 ,这 条 直线 叫 转轴 。 转 轴 的 位 置 和 方向 也 可 以 随时 间 改 变 ， 
当 转 轴 固 定 不 变 时 , 刚体 的 运动 称 为 定 轴 转 动 , 下面 讨 论 只 限于 





刚体 定 轴 转动 的 情况 。 

刚体 定 轴 转 动 的 运动 学 描述 

机 器 上 各 种 齿轮 、 飞 轮 在 工作 时 通常 是 绕 固定 轴 转 动 的 。 
当 转 轴 相 对 某 一 惯性 参考 系 (例如 地 面 ) 不 发 生变 化 , 这 样 的 运 
动 称 为 刚体 的 定 轴 转 动 。 

我 们 将 垂直 于 转轴 的 平面 称 为 转动 平面 , 在 定 轴 转 动 的 过 
程 中 ,刚体 上 所 有 的 质点 都 在 各 自 的 转动 平面 上 绕 轴 作 圆周 运 
动 。 根 据 3.1 节 , 质点 在 作 圆周 运动 时 , 可 用 角 量 来 描述 。 如 图 
3.16 所 示 , 以 Oz 为 参考 方向 ,刚体 上 任 一 点 A 的 位 置 可 用 它 





图 3.16 ”转动 平面 和 角 量 描述 


的 转动 平面 内 的 角 位 置 0 惟一 确定 , 由 于 刚体 的 形状 、 大 小 不 
变 ,转轴 又 是 固定 的 , 那么 A 的 位 置 一 旦 确定 ,刚体 上 各 点 的 位 
置 也 都 确定 , 从 而 整个 刚体 的 空间 位 置 亦 确定 。 可 见 , 描述 刚体 
的 定 轴 转 动 位 置 , 只 要 一 个 参量 9。 并 且 刚 体 上 各 点 在 同样 时 
间 间 隔 内 应 转 过 相同 的 角度 , 即 刚体 各 点 有 相同 的 角 位 移 、 角 速 
度 和 角 加 速度 。 所 以 , 我 们 有 理由 把 刚体 上 任 一 点 的 角 位 移 、 角 
速度 和 角 加 速度 称 为 定 轴 转 动 刚体 的 角 位 移 、 角 速度 和 角 加 速 
度 , 在 3.1 节 中 有 关 质 点 圆周 运动 的 各 种 角 量 公式 , 对 刚体 定 轴 
转动 完全 适用 。 

经 验 告诉 我 们 , 物体 转动 状态 的 变化 不 是 简单 地 取决 于 作 
用 力 , 而 是 取决 于 力矩 。 如 图 3.17, 一 个 力 对 轴 的 力矩 M 等 于 
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图 3.17 对 轴 的 力矩 
这 个 力 在 转动 平面 上 的 分 力 Fi 和 Fi 与 轴 之 间 的 垂直 距离 4 
( 称 为 力 臂 ) 的 乘积 , 即 


M= Fid 
其 矢量 式 为 
M=rxFi (3.22) 
若 刚 体 不 受 外 力矩 作用 (M =0), 刚体 保持 原 有 的 转动 状 
态 不 变 (静止 或 匀速 转动 ), 这 表明 刚体 有 保持 它 原 有 转动 状态 
不 变 的 特性 , 即 刚体 的 转动 惯性 。 在 定 轴 转 动 中 , 转动 惯性 大 小 
可 用 物理 量 J 来 表示 , 称 之 为 转动 惯量 , 它 不 仅 与 刚体 的 质量 有 
关 , 也 与 质量 的 分 布 和 转轴 的 位 置 有 关 。 
实验 表明 , 定 轴 转 动 时 刚体 的 角 加 速度 8 与 刚体 所 受 的 合 
力矩 M 成 正比 , 与 出 体 的 转动 惯量 j 成 反比 , 即 


M=Jp， 或 M=J 由 ， 或 M=] 和 =e) 
(3.23) 
这 就 是 刚体 定 轴 转 动 定律 与 质点 运动 时 ,牛顿 第 二 定律 的 表达 
式 下 = ma 形式 上 的 相似 。M 与 下 对 应 , 8 与 a 对 应 ,转动 惯量 
本 与 描述 物体 平 动 惯性 的 质量 mx 对 应 。 转 动 惯 量 三 在 式 
(3.23) 中 所 处 的 位 置 又 一 次 表明 它 是 刚体 绕 轴 转 动 惯 性 大 小 的 
量度 。 
如 果 把 刚体 视 为 特殊 的 质点 组 , 并 应 用 牛顿 定律 来 讨论 每 
个 质点 , 从 理论 上 也 可 推出 上 述 结果 , 在 此 不 作 详 细 介 绍 。 





转动 定律 是 一 瞬时 表达 式 , 当 外 力矩 是 变 力 抢 时, 直接 应 用 
转动 定律 来 解决 转动 的 动力 学 总 是 比较 困难 。 此 时 可 采用 质点 
动力 学 中 相 类 似 的 方法 ,讨论 力矩 的 空间 和 时 间 的 累积 作用 , 从 
而 得 到 相应 的 转动 的 功能 定理 和 转动 的 角 动 量 定理 。 

定 轴 转 动 的 角 动 量 定 理 和 有 角 动 量 守恒 定律 

讨论 一 个 绕 定 轴 转 动 的 刚体 。 因 为 刚体 对 轴 的 转动 惯量 J 
是 常量 ,所 以 刚体 定 轴 转 动 的 转动 定律 可 以 变换 为 如 下 形式 ; 


,dw_ dw) 
M=J dz di 


即 刚体 所 受 的 外 力矩 , 等 于 刚体 的 角 动量 对 时 间 的 变化 率 。 式 
(3.23) 还 可 写成 

Mdti=d(Jw)=dL 
将 上 式 积分 ,得 刚体 定 轴 转 动 的 角 动 量 定理 : 


[ Md = Jow 一 Jwo {3.24) 


式 (3.24) 中 的 积分 式 | Mdz 表示 作用 在 刚体 上 的 合 外 力矩 的 


时 间 积 累 , 称 为 在 时 间 to 到 i 的 冲 量 和 矩 , Jw 与 Jwo 分 别 表示 时 
间 : 和 zo 时 的 角 动 量 , 并 记 作 L 和 Lo。 定 轴 转 动 的 角 动 量 定 
理 表 明 作 用 于 刚体 上 的 冲 量 矩 等 于 刚体 角 动 量 的 增 量 。 

导出 式 (3.24) 时 , 只 讨论 了 一 个 绕 定 轴 转动 的 刚体 。 如 果 
是 若干 个 刚体 组 成 的 系统 绕 同一 定 轴 转 动 , 可 以 从 理论 上 证 明 
式 (3.24) 所 表示 的 动量 矩 定理 同 样 成 立 。 不 过 , 这 时 工 o 和 上 世 
应 分 别 理解 为 转动 系统 在 io 时 刻 ( 即 初 状态 ) 和 z 时 刻 的 总 角 
动量 。 这 样 , 式 (3.24) 就 是 刚体 系统 的 角 动 量 定 理 , 这 个 定理 与 
质点 组 的 动量 定理 很 相似 , 它 把 一 个 过 程 的 冲 量 矩 (过 程 量 ) 与 
该 过 程 始末 状态 的 动量 矩 (状态 量 ) 相 联系 。 

如 果 式 (3.24) 中 , 转动 系统 所 受 的 合 外 力矩 等 于 零 即 M = 0， 
则 在 to 到 上 这 段 时 间 所 经 历 的 过 程 中 , 转动 系统 总 的 角 动量 始 
终 保持 不 变 , 即 工 = 工 u， 这 就 是 定 轴 转 动 的 角 动 量 守恒 定律 。 
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需要 再 次 强调 的 是 , 在 这 里 已 经 不 是 讨论 一 个 刚体 绕 定 轴 转 动 
的 情况 ,而 是 一 个 绕 固定 轴 转 动 的 转动 系统 , 因而 , Lo。 和 工 都 
是 指 的 这 个 系统 的 总 角 动量 。 

”在 日 常生 活 中 ,利用 角 动 量 守恒 定律 的 例子 是 很 多 的 。 例 
如 舞蹈 演员 、 滑 冰 运 动员 等 , 在 旋转 的 时 候 , 往往 先 把 两 辟 张 开 
旋转 , 然后 迅速 把 两 璧 收回 靠拢 身体 , 这 样 做 会 造成 自己 的 转动 
惯量 迅速 减 小 , 因而 旋转 速度 加 快 。 

无 数 实验 证 实 , 角 动 量 守恒 定律 与 动量 守恒 定律 和 能 量 守 
恒定 律 一 样 , 也 是 自然 界 的 一 条 普遍 规律 , 在 宇 观 的 研究 中 , 天 
文 家 应 用 角 动 量 守恒 来 研究 天 体 的 演化 。 在 微观 领域 内 , 原子 、 
电子 和 原子 核 等 的 运动 都 有 角 动 量 。 例 如 电子 有 绕 原子 核 运动 
的 角 动 量 ,还 有 自 旋 角 动量 等 , 分子、 原子 的 特征 状态 常常 以 角 
动量 作为 标记 。 基 本 粒子 的 自 旋 角 动量 都 有 确定 的 数值 , 它 同 
粒子 的 质量 .电荷 一 样 ,表征 着 粒子 的 基本 属性 。 

力矩 作 功 与 定 轴 转 动 中 的 动能 定理 

质点 在 外 力作 用 下 发 生 位 移 时 , 我 们 说 力 对 质点 作 了 功 。 
当 刚 体 在 外 力矩 的 作用 下 绕 定 轴 转 动 而 发 生 角 位 移 时 , 我 们 就 
说 力矩 对 刚体 作 了 功 。 这 是 力矩 的 空间 累积 作用 。 

如 图 3.18 所 示 , 设 刚体 在 切 向 力 F, 作用 下 , 绕 转轴 00- 
转 过 的 角 位 移 为 49。 这 时 力 F, 的 作用 点 位 移 的 大 小 为 ds = 
rd9。 根 据 功 的 定义 , 力 F, 在 这 段位 移 内 所 作 的 功 为 

dW= Fds= Frd9 





图 3.18 力矩 作 功 





由 于 力 F, 对 转轴 的 力矩 M = Fr, 所 以 
dW=Md6 
上 式 表 明 , 力矩 所 作 的 元 功 dW 等 于 力 抢 M 与 角 位 移 db 的 乘 
积 。 
如 果 力 矩 的 大 小 和 方向 都 不 变 , 则 当 刚 体 在 此 力矩 作用 下 
转 过 角 9 时 ,力矩 所 作 功 为 
W = [aw - M| ae = Mg (3.25) 
0 0 


即 恒 力 和 矩 对 绕 定 轴 转 动 的 刚体 所 作 的 功 , 等 于 力矩 的 大 小 与 转 
过 的 角度 9 的 乘积 。 
如 果 作 用 在 绕 定 轴 转 动 的 刚体 上 的 力矩 大 小 是 变化 的 , 那 
么 , 变 力 抢 所 作 的 功 则 为 
W -= [Mae (3.26) 


应 当 指 出 , 式 (3.23) 和 (3.26) 中 的 M 是 作用 在 绕 定 轴 转 动 
刚体 上 诸 外 力 的 合力 矩 。 故 上 述 两 式 应 理解 为 合 外 力矩 对 刚体 
所 作 的 功 。 

同样 与 质点 运动 中 功率 的 定义 相似 , 我 们 用 单位 时 间 内 力 
和 矩 对 刚体 所 作 的 功 来 表示 力矩 作 功 的 快慢 ,并 把 它 叫 做 力矩 的 
功率 。 用 P 表示。 

设 刚 体 在 恒 力矩 作用 下 绕 定 轴 转 动 时 , 在 时 间 dt 内 转 过 
db 角 , 则 力矩 的 功率 为 


P= =M- = Mo (3.27) 


即 力 矩 的 功率 等 于 力矩 与 角速度 的 乘积 。 当 功率 一 定时 , 转速 
越 低 , 力矩 越 大 ;反之 ,转速 越 高 ,力矩 越 小 。 
设 在 合 外 力矩 M 的 作用 下 ,刚体 绕 定 轴 转 过 角 位 移 为 db， 
合力 答对 刚体 所 作 的 元 功 为 
dW= Md0 


由 转动 定律 M=Jp=J 欠 ,上 式 亦 可 写成 


f » 


业 斗 油 卡 导 重 采 业 部 六 诊 川 溃 





113 @ 





毕 峡 十 讽 苇 


@ 114 





dw dO0 
dW =J de do0=J did = Jodow 


车 本 为 常量 ,在 1 时 间 内 , 由 合 外 力矩 对 刚体 作 功 , 使 得 刚体 的 
角 速 率 从 wo 变 到 w, 那 么 , 合 外 力 刚 体 所 作 的 功 为 
W = Jaw = 小 wda 


即 


1 1 
W= 37) -7Jo6 (3.28) 


上 式 表 明 , 合 外 力矩 对 绕 定 轴 转 动 的 刚体 所 作 的 功 等 于 刚体 转 
动 动能 的 增 基 。 这 就 是 刚体 绕 定 轴 转 动 的 动能 定理 。 
为 了 便于 理解 刚体 绕 定 轴 转 动 的 规律 性 , 必须 注意 刚体 定 
轴 转 动 与 质点 运动 在 规律 形式 和 研究 方法 上 的 类 比 。 它 们 的 一 
些 重要 的 物理 量 和 重要 公式 的 类 比 见 表 3.1。 
表 3.1 质点 运动 与 刚体 定 轴 转 动 对 照 表 



































质点 运动 刚体 定 轴 转 动 
速度 " = 生 角速度 w= 上 

加 速度 = 9 角 加 速度 p= 9 

力 F 力矩 M 

质量 加 转动 惯量 J = |r?dm 

动量 也 = mm 角 动 量 L= .Jo 

牛顿 第 二 定律 转动 定律 

F= ma M=J8 

r= M= 

动量 原理 | Pdt = mo - mvwo 角 动 量 定理 [Mdt = Jo - Jo 
动量 守恒 定律 R=0, mv = 恒 矢量 角 动量 守恒 定律 M=0, Jw = 便 量 





续 表 





刚体 定 轴 转 动 
转动 动能 让 J 












力矩 的 功 W = [mae 





转动 动能 定理 W= 二 jw? 一 士 Jo 





3.6 力学 中 的 守恒 定律 与 对 称 性 


物理 学 中 的 守恒 定律 有 其 更 深层 次 的 内 涵 。 所 谓 “ 守 恒 ” 即 
意味 着 “不 变 ”, 守恒 定律 的 不 变性 揭示 了 物质 运动 中 诸多 不 同 
物理 规律 共同 性 和 统一 性 的 一 面 , 然而 这 种 不 变性 又 由 更 高 层 
次 的 对 称 性 法 则 所 制约 。 

对 称 性 的 概念 最 初 来 源 于 生活 、 艺 术 、 结 构 领 域 的 图 像 中 。 
一 个 物体 或 任意 一 个 整体 各 部 分 之 间 适 当 的 比例 .平衡 ,协调 
(所 产生 的 美感 ) 称 之 为 对 称 。1951 年 德国 数学 家 魏 尔 提出 了 
关于 对 称 性 的 普遍 的 严格 的 定义 :如 果 一 个 操作 使 系统 从 一 个 
状态 变 到 另 一 个 与 之 等 价 的 状态 , 或 者 说 状态 在 此 操作 下 不 变 ， 
我 们 就 说 系统 对 这 一 操作 是 “对 称 ” 的 , 而 这 个 操作 叫做 系统 的 
一 个 对 称 操作 。 物 理学 中 的 对 称 性 是 指 物理 系统 或 物理 规律 对 
应 于 变换 的 不 变性 。 当 一 小 球 在 匀速 行驶 的 车 厢 里 自由 下 落 
时 , 对 不 同 惯性 系 中 的 观察 者 运动 不 同 , 在 伽利略 变换 下 , 小 球 
运动 的 轨迹 不 同 , 这 就 是 具体 事物 的 不 对 称 性 。 但 是 , 小 球 运 动 
所 服从 的 动力 学 规律 (牛顿 定律 ) 是 具有 俘 利 略 变换 不 变性 的 ， 
这 也 就 是 物理 规律 的 不 变性 。 

变换 可 以 是 多 种 多 样 的 。 最 常见 的 变换 是 时 空 变换 , 它 包 
括 有 空间 的 变换 (如 使 物体 在 空间 平移 一 段 距 离 的 平移 变换 或 
使 物体 在 空间 绕 某 一 轴线 旋转 一 定 角度 的 旋转 变换 等 ) 时间 变 
换 ( 如 进行 时 间 上 的 平移 反 演 等 变换 ) 以 及 时 空 的 联合 变换 (如 
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伽利略 变换 等 )。 

下 面 就 力学 中 的 三 个 守恒 定律 (动量 守恒 、 角 动量 守恒 、 机 
械 能 守恒 ) 分 析 它 们 与 时 空 对 称 性 的 联系 。 

空间 均匀 性 与 动量 守恒 定律 

经 验 告诉 我 们 , 在 某 处 进行 实验 , 然后 平移 到 有 相同 环境 的 
另 一 处 做 同样 的 实验 , 必然 会 得 到 完全 相同 的 结果 。 例 如 一 只 
运行 的 钟表 无 论 把 它 带 到 哪里 ,通常 快慢 都 是 一 样 的 , 这 表明 当 
钟表 所 处 的 空间 位 置 变 换 时 , 钟表 内 机 械 运 动 所 遵循 的 物理 规 
律 是 不 变 的 。 因 此 ,可 以 表述 为 物理 规律 对 于 坐标 平移 变换 即 
r=r +Ar 具有 不 变性 ,这 就 是 空间 均匀 性 的 意义 。 

为 了 明确 定义 空间 的 均匀 性 , 可 以 引入 一 个 描述 物体 间 相 
互 作用 能 的 函数 ( 称 势 函数 ), 例如 太阳 与 地 球 之 间 的 函数 U， 
它 只 与 它们 的 相对 位 置 有 关 而 与 参考 点 无 关 , 假设 地 球 的 位 置 
移动 一 个 小 量 Ar。 现 以 地 球 和 太阳 组 成 的 系统 的 相互 作用 势 
能 来 分 析 , 当地 球 移动 一 位 移 Ar 时 , 系统 的 势能 变化 为 克服 太 
阳 对 地 球 作用 力 所 作 的 功 , 即 AU = fAr ;车 地 球 不 动 , 而 太阳 
沿 相反 方向 移动 位 移 - Ar 时 , 系统 的 势能 变化 为 AU = 
广 ( 一 Ar”), 式 中 六 是 地 球 对 太阳 的 作用 力 。 值 得 注意 的 是 : 
上 述 两 种 情况 的 终 态 之 间 的 区 别 仅 在 于 系统 整体 在 空间 有 一 平 
移 ,而 地 球 与 太阳 的 相对 位 置 相同 , 空间 的 均匀 性 意味 着 系统 的 
相互 作用 势能 只 与 系统 内 物体 的 相对 位 置 有 关 , 与 系统 整体 在 
空间 的 平移 无 关 , 因此 有 AU=AU’, 即 f=-f。 由 f=dp/dt 
可 知 ,在 相同 时 间 内 一 物体 动量 的 减少 , 必然 等 于 另 一 物体 的 动 
量 增加 , 因此 对 系统 而 言 总 动量 保持 不 变 , 这 就 是 动量 守恒 定 
律 。 

时 间 均 匀 性 与 能 量 守恒 定律 

时 间 均 匀 性 是 指 时 间 的 过 去 、 现 在 和 将 来 都 没有 什么 特殊 
的 地 方 ,因此 ,今天 如 果 我 们 重复 前 人 做 过 的 实验 , 应 该 得 到 与 
前 人 同样 的 结论 , 而 且 还 可 预言 若干 年 后 , 有 人 做 同样 实验 时 也 





会 得 到 相同 的 结果 , 这 就 是 时 间 均匀 性 的 意义 。 

由 于 在 一 对 粒子 的 系统 中 , 粒子 与 粒子 之 间 的 相互 作用 可 
通过 相互 作用 的 势能 来 表达 , 在 一 维 的 情况 下 , 两 粒子 之 间 的 作 
用 力 = - 9 。 时 间 的 均匀 性 意味 着 这 种 相互 作用 势能 只 与 
两 粒子 的 相对 位 置 有 关 , 与 时 间 无 关 。 因 此 , 当 一 粒子 相对 另 一 


粒子 移动 Az 距离 时 , 力 所 作 的 功 为 


w= |F(z)dz = [= az = 一 AU 


而 根据 动能 定理 , 该 粒子 所 作 的 功 应 等 于 其 动能 的 增 量 , 即 
W =AFEt。 因 此 对 系统 来 讲 ,总 的 机 械 能 (势能 和 动能 的 总 和 ) 增 
量 为 零 , 即 机 械 能 守恒 定律 。 

空间 的 各 向 同性 与 角 动量 守恒 定律 

空间 的 各 方向 上 的 物理 性 质 都 相同 , 称 为 空间 各 向 同性 。 
仍 以 一 对 粒子 的 系统 为 例 。 当 一 粒子 沿 以 另 一 粒子 为 中 心 的 贺 


弧 移动 As 时 , 它们 之 间 相互 作用 的 势能 改变 量 是 AU = - fyAs。 
空间 各 向 同性 意味 着 两 粒子 之 间 相互 作用 的 势能 只 与 它们 之 间 
的 距离 有 关 , 与 两 粒子 连 线 在 空间 的 取向 无 关 , 上 述 转动 不 应 改 
变 它 们 系统 的 势能 。 因 此 , 由 AU = 0 可 得 相互 作用 力 的 切 向 
分 量 fw=0, 两 粒子 之 间 的 相互 作用 力 沿 它们 连 线 的 方向 , 即 
r X=0, 故 相对 于 它们 的 质心 而 言 , 系统 的 角 动 量 守恒 。 

在 物理 定律 的 对 称 性 中 , 对 于 每 一 种 对 称 性 都 有 相对 应 的 
一 条 守恒 定律 。 


3.7 振动 与 波动 
简 邀 振动 


振动 是 一 种 很 普遍 的 运动 形式 , 物体 在 某 一 位 置 附近 作 周 
期 性 的 往复 运动 , 叫做 机 械 振动 。 例 如 , 钟 摆 的 来 回 摆动 , 活塞 
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的 往复 运动 等 ,都 是 机 械 振 动 。 但 是 振动 并 不 限于 机 械 振动 , 自 
然 现 象 中 存在 着 各 式 各 样 的 振动 , 从 广泛 的 意义 上 说 , 凡是 描述 
物质 运动 状态 的 物理 量 在 某 一 数值 附近 作 周 期 性 的 变化 ,都 叫 
做 振动 , 例如 , 在 交流 电路 中 , 电流 和 电压 随时 间作 周期 性 变化 ， 
在 交 变 场 中 , 电场 和 磁场 的 强度 随时 间作 周期 性 的 变化 等 。 这 
些 振 动 和 机 械 振动 虽然 在 性 质 上 并 不 相同 , 但 是 在 对 它们 的 描 
述 上 都 有 着 许多 共同 之 处 , 机 械 振 动 的 基本 规律 是 学 习 和 研究 
其 他 形式 振动 以 及 波动 ,波动 光学 、 无 线 电 技术 等 的 基础 , 在 生 
产 技术 中 也 有 着 广泛 的 应 用 。 

振动 的 形式 很 多 , 情况 大 多 


后 L.>， 也 较为 复杂 。 简 谐振 动 是 最 简 


| | | 单 . 最 基本 的 振动 。 弹 簧 振子 就 


所 C09 其 >， 是 简谱 报 动 的 典型 例子 , 如 图 
1 


| i 3.19 所 示 。 


H | 
和 rn i ，。 在 弹 筑 振 子 中 ,物体 在 任意 


C 


图 3.19 弹 得 振子 的 振动 位 置 所 受 的 弹性 力 F 与 弹 赞 的 
伸 长 量 , 即 物体 对 于 平衡 位 置 的 
位 移 z 成 正比 , 而且 弹性 力 的 方向 与 位 移 的 方向 相反 ,总 是 指 
向 平衡 位 置 , 当 物体 在 点 O 的 右 方 (x >0) 时 , 力 FF 指向 左 方 
(F<0), 反 之 亦 然 , 即 
F=—kzr 
式 中 比例 常数 & 为 弹簧 的 劲 度 系数 , 它 由 弹 赞 本 身 的 性 质 所 决 
定 , 负 号 表示 力 与 位 移 的 方向 相反 , 根据 牛顿 第 二 运动 定律 可 
知 , 物体 在 弹性 力 的 作用 下 所 获得 的 加 速度 


三 (3.29) 


对 于 一 个 给 定 的 弹簧 振子 ,& 与 m 都 是 常量 , 而 且 都 是 正 值 , 所 
以 它们 的 比值 可 用 另 一 个 常量 w 的 平方 表示 , 即 


2 
ww 


把 上 式 代 入 式 (3.29), 有 





一 2 
dw 


上 式 说 明 弹簧 振子 的 加 速度 a 与 位 移 x 成 正比 , 而 方向 相反 。 
把 具有 这 种 特征 的 振动 , 叫做 简 谐 振动 。 可 见 ,物体 仅 在 弹性 力 
的 作用 下 的 振动 是 简 谐振 动 。 

由 于 加 速度 a = 上 过 , 故 上 式 可 写成 


d 六 2 


或 


上 式 即 为 简 谐 振动 运动 方程 的 微分 形式 , 它 的 解 是 
X= Acos(wt + wo) (3.30) 
式 中 A 和 og 是 积分 常量 , 它们 的 物理 意义 将 在 后 面 讨论 。 由 上 
式 可 知 , 当 物体 作 简 谐振 动 时 , 位 移 是 时 间 的 余弦 函数 , 所 以 也 
可 以 说 ,具有 这 种 运动 方程 形式 的 振动 叫做 简 谐 振动 。 
将 简 谐 振动 方程 (3.30) 对 时 间 求 一 阶 ` 二 阶 导数 , 可 得 简 谐 


振动 物体 的 速度 和 加 速度 : 
o= 芋 = -ohsin(ot+p) 
= 和 = -wzAcos(or+ 9) 艺 
有 查 20 
G.30 ”B/N 
式 (3.30), (3.31) 中 的 本 | 
ZX-t,v-t,a-t 关系 如 图 3.20 由 Mo 1 LT 
所 示 。 从 图 上 可 以 看 出 , 简 -4 1 1 
谐振 动 的 位 移 和 速度 都 是 


周期 性 变化 的 , 它们 每 隔 一 
定 的 时 间 重 复 一 次 前 面 的 
变化 情况 。 

振幅 、 周 期 频率 和 相 





图 3.20 简 谐 振动 图 解 (p=0) 
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位 等 都 是 描述 简 谐 振动 的 物理 量 , 现在 结合 简 谐振 动 方 程 
(3.30) 来 说 明 这 些 量 的 物理 意义 。 

(1) 振幅 。 在 简 谐 振动 方程 (3.30) 中 ,位 移 z 的 绝对 值 最 
大 为 A ,我 们 把 作 简 谐 振动 的 物体 离开 平衡 位 置 的 最 大 位 移 A， 
叫做 振幅 。 

(2) 周期 。 运 动 的 周期 性 是 振动 的 基本 性 质 。 我 们 把 物体 
作 一 次 完全 振动 所 需要 的 时 间 叫 做 振动 的 周期 ,用 工 表 示 , 通 
常 以 秒 为 单位 。 例 如 在 图 3.19 中 ,物体 自 位 置 B 经 O 到 达 C， 
然后 再 回 到 B, 经历 了 一 次 完全 振动 ,这 过 程 所 需要 的 时 间 , 就 
是 一 个 周期 。 如 以 工 表示 周期 ,物体 在 任意 时 刻 t 的 位 置 和 速 
度 ,应 与 时 间 : + 工 的 位 置 与 速度 完全 相同 , 所 以 有 

X=Acos(wi + 9p)=Acos[w(it + T)+9] 
而 余弦 函数 是 以 2x 为 周期 的 , 即 : 
cos(wt + 9)=cos(wt + 9 +2x) 
对 比 以 上 两 式 , 有 
wT =2x 
所 以 


对 于 弹 算 振 子 , 由 式 上 = w?, 有 = /上 ,所 以 弹 筑 振 子 的 周期 


为 


(3) 频率 和 角 频 率 。 单 位 时 间 内 物体 所 做 的 完全 振动 的 次 
数 叫做 频率 , 用， 表示, 它 的 单位 名 称 为 赫 [ 兹 ], 符 号 为 Hz。 当 
物体 每 秒 钟 振动 一 次 时 , 它 的 频率 为 1 Hz。 显 然 , 频率 等 于 周期 
的 倒数 , 即 





有 

二 27Y 
所 以 w 表示 物体 在 2x 秒 时 间 内 的 完全 振动 的 次 数 , 叫做 角 频 
率 , 单 位 是 s- ,弹簧 振子 的 频率 为 


-二 /4 
YT 2ry m 


由 于 弹 得 振子 的 角 频 率 w = /和 是 由 表征 弹 复 振 子 性 质 的 物理 
量 一 一 质量 mx 和 劲 度 系 数 & 所 决定 的 ,所 以 周期 和 频率 只 和 振 
动 系统 本 身 的 性 质 有 关 。 这 种 由 振动 系统 本 身 的 性 质 所 决定 的 
周期 和 频率 , 叫 作 固有 周期 和 固有 频率 。 

(4) 相位 和 初 相 。 由 谐振 动 的 位 移 和 速度 方程 (3.30) 和 
(3.31) 可 以 看 出 , 当 振 由 A 与 角 频 率 w 一 定时 , 振动 的 位 移 和 
速度 都 取决 于 物理 量 (wi + gp), 此 量 (wt + gp) 叫 做 振动 的 相位 。 
所 以 , 当 物 体 以 一 定 的 振幅 和 角 频 率 作 简 谐 振动 时 , 相位 不 仅 决 
定 振动 物体 在 任意 时 刻 的 位 移 , 也 决定 振动 物体 在 该 时 刻 的 速 
度 。 因 此 , 相位 是 决定 简 谐 振动 物体 运动 状态 的 物理 量 。 例 如 ， 
图 3.19 中 的 弹 敌 振 子 作 简 谐振 动 时 , 当 相 位 (wt + p) = 六 时 ， 
z= 二 0,v= -oaw4, 即 物体 在 平衡 位 置 处 , 以 速度 whA 向 左 运动 。 
当 相位 (wt + p) = :时 , zx= 0,u = wA, 物 体 也 是 在 平衡 位 置 ,但 
以 速度 wA 向 右 运动 , 可见, 不同 的 相位 反映 了 不 同 的 运动 状态 。 

常量 p 是 当 上 =0 时 的 相位 ,也 叫做 初 相位 ,简称 初 相 。 

振幅 A 和 初 相 p 都 取决 于 起 始 时 刻 物体 的 运动 状态 。 设 
当 上 =0 时 , 振动 物体 有 位 移 ze 和 速度 wo, 把 它们 代入 式 
(3.30) 和 (3.31), 则 有 | 

To0=acosg 


vo= ~ wAsing 


从 上 两 式 可 得 


ER 


VU 
+ 2 
ww 


A= /zx 


ba 
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2 =arctan me 

初 位 移 zo 和 初速 度 vo 叫做 初始 条 件 。 上 述 结果 说 明 , 简 谐振 
动 的 振幅 和 初 相 是 由 初始 条 件 决定 的 。 

机 械 波 

现 以 沿 强 子 传播 的 波 为 例 , 分 析 机 械 波 的 形成 过 程 。 如 图 
3.21 所 示 , 绳 上 的 波 是 由 手气 绳 端 上 下 振动 而 引起 的 , 这 上 下 
振动 的 绳 端 就 是 波源 , 而 绳子 是 传播 这 种 振动 的 介质 。 为 什么 
强 端 作 机 械 振动 时 , 会 引起 绳 上 各 点 的 振动 呢 ? 因为 强 上 各 质 
点 之 间 是 以 弹性 力 相 互联 系 着 的 , 所 以 当 绳 的 一 端 开 始 振动 , 在 
弹性 力作 用 下 , 就 会 带动 邻近 的 质点 也 振动 , 邻近 的 质点 又 去 带 
动 它 的 近邻 的 质点 振动 。 这 样 依次 带动 ,就 把 振动 由 近 及 远 地 
传播 出 去 ,形成 了 波动 。 





也 波峰 


~ 
| \ 一 > 波 的 传播 方向 


123456 789 10111213141516 四 
(a 


图 3.21 横 波 的 形成 





一 般 来 说 , 弹性 介质 中 任意 一 质点 离开 平衡 位 置 时 , 由 于 形 
变 , 邻近 的 质点 将 对 它 产 生 弹 性 力 的 作用 , 使 之 回 到 平衡 位 置 。 
因此 , 这 个 质点 就 会 在 平衡 位 置 附近 振动 起 来 。 同 时 , 这 个 质点 
也 会 给 邻近 的 质点 以 弹性 力作 用 , 使 邻近 的 质点 也 在 平衡 位 置 
附近 振动 。 这 样 , 当 弹性 介质 的 一 部 分 产生 振动 时 , 振动 不 会 只 
局 限 在 这 一 部 分 , 而 会 由 于 介质 各 部 分 之 间 的 弹性 联系 ,由 近 及 
远 地 在 介质 中 传播 出 去 ,形成 机 械 波 。 由 此 可 见 ,机 械 波 的 产生 
必须 有 具有 机 械 振 动 的 物体 作为 波源 及 能 够 传播 这 种 机 械 振动 
的 介质 。 

在 上 述 情况 中 , 绳 上 各 点 都 是 在 竖 直 方向 上 作 上 下 振动 , 而 
波 则 是 沿 水 平方 向 传播 的 。 这 种 振动 方向 和 波 的 传播 方向 互相 
垂直 的 波 , 叫做 横 波 。 还 有 一 种 波 , 例如 在 空气 中 传播 的 声波 ， 
其 振动 方向 和 波 的 传播 方向 相同 , 叫做 纵波 , 横 波 和 纵波 是 波 的 
两 种 形式 。 

下 面 我 们 以 横 波 为 例 , 说 明 波 的 产生 及 传播 情况 。 我 们 设 
想 可 把 绳子 分 成 许多 小 部 分 , 并 把 每 一 个 小 部 分 看 成 是 一 个 质 
点 ,如 图 3.21 所 示 ( 图 中 只 画 出 16 个 点 ), 点 上 的 箭头 指向 表示 
它们 的 运动 方向 。 开 始 时 (z = 0) 质 点 都 在 各 自 的 平衡 位 置 上 ， 
只 是 质点 1 在 手 的 作用 下 , 正 要 离开 平衡 位 置 向 上 运动 。 当 质 
点 1 离开 平衡 位 置 时 , 由 于 质点 间 弹 性 力 的 作用 ,质点 1 就 要 带 
动 质点 2 向 上 运动 。 同 样 ,质点 2 又 带动 质点 3 向 上 运动 。 这 
样 ,每 个 质点 的 运动 都 将 带动 它 右面 的 质点 运动 ,于 是 , 2, 3， 
4,… 各 质点 将 依次 先后 振动 起 来 , 振动 就 沿 绳子 向 右 传播 出 去 。 


设 波源 的 振动 周期 为 了 , 经 过 十 周期 , 即 当 := 工时 , 振动 
传 到 了 质点 4 处 , 质点 4 正 要 离开 平衡 位 置 向 上 运动 , 如同 质 点 
1 在 := 0 时 的 运动 状态 一 样 ,此 时 , 质点 2、3 已 经 比 质点 4 先 
离开 平衡 位 置 向 上 运动 , 而 质点 1 已 向 上 达到 最 大 位 移 处 , 并 将 
向 下 运动 。 再 经 过 于 周期 , 即 当 + = 二 时 , 振动 传 到 了 质点 7 
处 ,质点 7 正 要 离开 平衡 位 置 向 上 运动 ,而 质点 1 已 达到 平衡 位 
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置 并 将 继续 向 下 运动 。 在 这 段 时 间 里 , 质点 2、3 不 但 先后 达到 
最 大 位 移 , 而 且 已 经 在 返回 平衡 位 置 的 过 程 中 , 质点 4 达到 最 大 
位 移 , 正 要 向 下 运动 ,质点 5.6 已 各 自 向 上 运动 了 一 段 距离 。 如 
此 振动 继续 传播 下 去 ,就 可 以 得 到 如 图 3.21 所 示 的 在 不 同时 刻 
各 质点 的 运动 情况 。 

经 过 一 个 周期 , 当 上 = 工时 ,质点 1 完成 了 一 次 完全 振动 回 
到 了 平衡 位 置 , 又 将 向 上 运动 , 而 质点 13 将 开始 向 上 运动 。 质 
点 13 的 运动 状态 与 质点 1 的 相同 ,但 在 时 间 上 落后 了 一 个 周 
期 ,此 时 1 至 13 各 质点 间 的 连 线 是 一 个 完整 的 波形 , 在 以 后 的 
过 程 中 , 由 于 弹性 力 的 作用 , 振动 将 继续 向 右 传播 , 而 且 质 点 1 
每 振动 一 次 , 即 每 经 过 一 个 周期 ,就 向 右 传播 一 个 具有 波峰 、 波 
谷 的 完整 的 横 波 波形 。 

波源 在 弹性 介质 中 振动 时 , 振动 将 向 各 个 方向 传播 。 我 们 
把 波 的 传播 方向 叫做 波 线 , 把 某 一 时 刻 波 动 所 达到 的 各 点 连 成 
的 面 , 叫做 波 前 或 波 阵 面 , 波 在 传播 时 , 介质 中 各 质点 都 在 平衡 


.位 置 附近 振动 ,我们 把 振动 相位 相同 的 各 点 连 成 的 曲面 , 叫做 波 


面 。 按 波 前 的 形状 将 波 分 成 球面 波 和 平面 波 等 。 在 同一 波 线 
上 , 两 个 振动 相位 差 为 2x 的 质点 之 间 的 距离 , 即 一 个 完整 波 的 
长 度 , 叫做 波长 ,用 4 表示 。 

波 的 周期 是 波 前 进 一 个 波长 的 距离 所 需要 的 时 间 , 用 了 表 
示 。 周 期 的 倒数 叫 波 的 频率 , 用， 表示, 即 y= 证, 频率 也 就 是 
单位 时 间 内 波 前 进 距离 中 完整 波 的 数目 。 

同时 ,还 有 v 一 全 ,v= hy 的 关系 。 

波动 的 数学 描述 一 波 醒 数 

当 波源 是 作 简 谐振 动 时 ,介质 中 各 点 也 作 简 谐 振动 , 在 介质 
中 所 形成 的 波 叫 做 简 谐 波 ,下面 讨论 在 均匀 介质 中 , 沿 Ox 轴 正 
向 传播 的 简 谐 波 。 如 图 3.22 所 示 , 设 原点 O 处 的 质点 在 任 一 
时 刻 + 的 位 移 为 


y= Acoswt 








图 3.22 推导 波动 表达 式 用 图 


式 中 A 是 振幅 , w 是 角 频 率 。 阁 在 振动 的 传播 过 程 中 , 各 点 的 
振幅 不 变 , 则 当 振 动 沿 Oz 轴 方 向 传播 到 Ox 轴 上 的 任意 点 P 
时 ,点 已 处 的 质点 将 以 相同 的 振幅 和 频率 重复 点 O 的 振动 。 但 
是 ,因为 振动 从 点 O 以 波 速 " 传播 到 点 P 时 需要 z/v 的 时 间 ， 
也 就 是 说 ,点 O 振动 了 z 时 间 , 点 P 只 振动 了 (zt - z/v) 的 时 
间 。 点 P 在 时 刻 上 的 位 移 等 于 点 O 在 时 刻 (z - x/v) 的 位 移 。 
因此 点 了 在 任意 时 刻 : 的 位 移 为 


?= Acoso| 4- 三 | (3.32) 


上 式 为 沿 Oz 轴 正 方向 传播 的 简 谐 波 的 表达 式 , 称 为 波 函 数 。 
对 于 沿 Oz 轴 正 方向 传播 的 平面 波 , 由 于 任意 时 刻 在 垂直 于 
Oz 轴 的 平面 上 各 点 的 相位 相同 。 因 此 , 上 式 是 平面 简 谐 波 的 
表达 式 , 它 含有 + 上 和 <z 两 个 自 变量 ,给 出 了 在 波动 过 程 中 任意 时 
刻 波 线 上 任意 点 作 简 谐 振动 的 位 移 。 


因为 w= 扰 =2ry， 站 = 入 = 和 /下 ,所 以 式 (3.32) 可 以 写成 


业 过 涟 下层 皇 财 怀 世 水 让 天 咱 中 








四 并 
y acos2r | 革 三 | 


y= Acos2r| vt 一 | 


波 的 干涉 ”衍射 ”多 普 勒 效应 

从 总 结实 验 现象 可 知 , 介质 中 波动 传播 到 的 各 点 都 可 以 看 
作 是 发 射 子 波 的 波源 , 任意 时 刻 这 些 子 波 的 包 络 就 是 新 的 波 前 。 
这 也 就 是 所 谓 的 惠 更 斯 原理 。 应 用 这 一 原理 , 可 以 由 某 一 时 刻 
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波 前 的 位 置 ,用 几何 作 图 的 方法 , 确定 一 下 时 刻 波 前 的 位 置 , 从 
而 确定 波 的 传播 方向 。 

波 在 传播 过 程 中 遇 到 障碍 物 时 , 其 传播 方向 要 发 生 改 变 , 能 
够 绕 过 障碍 物 的 边缘 继续 前 进 , 这 种 现象 叫做 波 的 衍射 。 

应 用 惠 更 斯 原理 , 可 以 解释 波 的 衍射 现象 。 

当 频 率 相同 \ 振 动 方向 相同 、 相 位 相同 或 相位 差 恒 定 的 两 列 
波 相遇 时 , 某 些 地 方 振动 始终 加 强 , 而 另 一 些 地 方 振动 始终 减 
弱 , 这 一 现象 叫做 波 的 干涉 现象 。 这 两 列 能 产生 干涉 现象 的 波 
叫做 相干 波 , 它们 的 波源 叫做 相干 波源 。 表 示 两 相干 波 从 各 自 
的 波源 到 达 点 P 时 所 经 过 的 路 程 差 , 叫做 波 程 差 , 在 波 程 差 等 
于 零 或 为 波长 的 整数 倍 的 空间 各 点 , 合 振动 的 振幅 最 大 , 在 波 程 
差 等 于 半 波 长 的 奇数 倍 的 空间 各 点 , 合 振动 的 振幅 最 小 。 

在 以 上 的 讨论 中 , 波源 与 观察 者 相对 介质 都 是 静止 的 , 观察 
者 所 接受 的 波 的 频率 与 波源 的 频率 相同 。 如 果 波 源 或 观察 者 或 
两 者 同时 相对 于 介质 运动 时 , 观察 者 所 接受 到 波 的 频率 和 波源 
的 频率 就 不 相同 , 这 种 现象 叫做 多 普 勒 效应 。 在 日 常生 活 中 我 
们 可 以 感觉 到 ,高 速 行驶 的 火车 鸣 笛 而 去 时 ,汽笛 的 声调 变 低 ， 
即 波长 变 长 , 这 种 现象 就 是 声波 的 多 普 勒 效应 。 

波长 向 短波 方向 移动 , 这 在 光学 上 称 之 为 “ 紫 移 ”, 反 之 则 叫 
“ 红 移 ”。 

在 天 文学 上 , 往往 利用 特征 光谱 线 的 “ 红 移 "与 “ 紫 移 "来 判 
断 发 射 光谱 的 天 体 是 远离 我 们 而 去 , 还 是 接近 我 们 而 来 。 天 文 
学 上 的 所 谓 “ 宇 宙 膨 胀 ”的 理论 , 其 实验 证 据 之 一 , 就 是 观察 到 河 
外 星系 谱 线 红 移 。 


3.8 牛顿 力学 的 方法 论 及 其 哲学 思考 
牛顿 定律 及 其 力学 体系 的 建立 ,是 人 类 认识 客观 世界 过 程 


中 的 一 次 飞跃。 美国 科学 史家 库 恩 (Thomas S. Kuhn) 把 它 称 
为 科学 革命 。 如 果 哥 白 尼 日 心 说 是 第 一 次 科学 革命 , 牛顿 力学 





就 是 第 二 次 科学 革命 。 科 学 革命 是 技术 革命 的 先导 , 在 牛顿 的 
科学 革命 之 后 大 约 一 百年 ,出 现 了 18 世纪 末 19 世纪 初 的 上 业 
革命 或 产业 革命 。 牛 顿 在 《原理 ) 中 提出 了 力学 的 三 大 定律 和 万 
有 引力 定律 , 把 地 面 上 物体 的 运动 和 太阳 系 内 的 行星 的 运动 统 
一 在 相同 的 物理 定律 之 中 , 从 而 完成 了 人 类 文明 史上 第 一 次 自 
然 科学 的 大 综合 , 它 不 仅 标志 了 16~ 17 世纪 科学 革命 的 顶点 ， 
也 是 人 类 文明 进步 的 划时代 标志 。 它 不 仅 总 结 和 发 展 了 牛顿 之 
前 物理 学 的 几乎 全 部 重要 成 果 , 而 且 也 是 后 来 所 有 科学 著作 和 
科学 方法 的 楷模 。 牛 顿 的 科学 思想 和 科学 方法 对 他 以 后 三 百年 
来 自然 科学 的 发 展 产 生 了 极其 深远 的 影响 。 

牛顿 的 科学 观 是 因果 决定 论 的 科学 观 , 他 认为 描述 自然 界 
的 理论 应 该 是 决定 论 的 。 天 体 运 动 的 原因 就 是 万 有 引力 ,行星 
运动 的 规律 是 由 万 有 引力 定律 决定 的 。 他 根据 万 有 引力 定律 成 
功 地 解释 了 行星 的 卫星 和 顽 星 的 运动 ,直至 最 微 未 的 细节 ,同样 
也 解释 了 潮汐 和 地 球 的 进 动 。 在 牛顿 力学 中 只 要 知道 质点 在 初 
始 时 刻 的 位 移 和 速度 , 根据 牛顿 定律 就 可 以 预言 其 后 时 刻 的 运 
动情 况 , 这 是 典型 的 因果 描写 。 

但 是 ,在 牛顿 以 前 往往 并 不 用 因果 论 来 解释 自然 现象 , 而 用 
目的 论 来 解释 自然 现象 , 即 按照 某 种 目的 或 结果 来 解释 运动 现 
象 ,而 不 是 用 力 的 原因 作 和 解释 。 牛 顿 采用 因果 性 的 解释 在 物理 
学 的 发 展 中 是 重要 的 一 步 。 爱 因 斯 坦 指 出 :“ 在 牛顿 以 前 还 没有 
实际 的 科学 成 果 来 支持 那 种 认为 物理 因果 关系 有 完整 链条 的 信 
念 。 牛 顿 建立 了 物理 因果 性 的 完整 体系 , 从 而 揭示 了 物理 世界 
的 深刻 特征 。 

在 决定 论 科学 观 的 基础 上 ,牛顿 确立 了 他 的 物理 框架 , 所 谓 
物理 框架 就 是 对 物理 现象 解释 的 一 种 标准 。 牛 顿 框 架 的 核心 是 
力 和 力 所 决 定 的 因果 性 。 认 为 找到 了 力 的 规律 就 是 找到 了 对 运 
动 的 解释 。 

然而 , 在 牛顿 以 前 并 不 使 用 力 的 框架 , 而 是 “和 谐 性 ”的 框 
架 。 在 哥 白 尼 - 开 普 勒 时 期 , 他 们 追求 的 是 和 谐 性 , 即 寻 找 运 动 
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的 和 谐 ,认为 找到 了 和 谐 就 找到 了 解释 , 这 种 思想 到 哥 白 尼 - 开 
普 勒 时 期 发 展 到 了 顶峰 , 哥 白 尼 之 所 以 怀疑 托 勒 密 体系 , 主要 是 
他 认为 托 勒 密 体 系 很 不 和 谐 。 正 如 哥 白 尼 说 则 显示 了 “ 令 人 欣 
赏 的 对 称 性 "和 “清晰 和 谐 性 ”。 

到 了 牛顿 这 一 代 , 不 再 采用 和 谐 性 框架 ,不 再 认为 寻找 “和 
谐 " 就 是 寻找 对 运动 现象 原因 的 解释 , 牛顿 认为 找到 了 力 才 是 找 
到 了 对 运动 现象 的 解释 。 以 后 的 物理 学 家 主要 依据 力 的 框架 进 
行 工作 。 爱 因 斯 坦 指出 :“ 直 到 19 世纪 末 , 它 一 直 是 理论 物理 学 
领域 中 每 个 工作 者 的 纲领 ”这 个 物理 学 框架 在 将 近 二 百年 中 
给 予 科学 以 稳定 性 和 思想 指导 。” 沿 用 牛顿 的 框架 发 展 到 顶峰 的 
是 麦克 斯 韦 , 麦克 斯 书 坚 持 牛 顿 的 力 的 框架 , 他 建立 了 电磁 学 的 
力学 模型 ,企图 用 以 太 中 的 力 来 解释 电磁 现象 , 发展 电磁 理论 ， 
后 来 , 他 不 再 采用 力学 模型 , 而 是 用 电磁 场 的 概念 来 分 析 问 题 ， 
这 反映 出 框架 的 变化 。 

牛顿 在 科学 研究 中 坚持 以 经 验 为 基础 , 他 认为 在 没有 从 观 
察 和 实验 中 发 现 力 之 原因 时 , 决 不 杜撰 假设 。 牛 顿 的 “不 杜撰 假 
设 " 具 有 方法 论 的 意义 ,这 种 方法 与 他 同时 代 的 大 多 数 人 所 遵循 
的 方法 馆 然 不 同 。 牛 顿 的 同时 代 人 都 追随 笛 卡 儿 探 索 自然 现象 
的 原因 ,构筑 引力 的 机 制 。 而 牛顿 则 不 然 , 他 所 关心 的 不 是 引力 
“为 什么 "会 起 作用 , 而 是 “如 何 "在 起 作用 。 他 的 目的 是 寻求 引 
力 所 遵从 的 规律 , 提出 准确 的 数学 描述 ,证 明 行 星系 统 如 何 依赖 
于 引力 定律 。 

但 是 , 牛顿 的 认识 路 线 也 不 同 于 受 经 验 主义 影响 很 深 的 胡 
克 的 认识 路 线 。 胡 克 强 调 从 实验 上 去 探求 引力 定律 , 忽视 数学 
推理 的 必要 性 。 他 的 表述 停留 在 定性 认识 上 , 缺乏 定量 的 成 分 。 
他 没有 认识 到 当时 更 需要 的 是 数学 推理 , 而 不 是 实验 , 因为 所 有 
行星 运动 的 实验 资料 都 已 总 结 在 开 普 勒 定律 之 中 , 而 胡 克 面 对 
实验 事实 , 迟 迟 不 能 提出 物理 模型 , 进行 数学 推导 , 从 而 确立 力 
的 定律 。 这 是 他 的 方法 论 上 不 如 牛顿 的 地 方 。 

牛顿 所 遵循 的 认识 途径 是 从 实验 观察 到 的 运动 现象 去 探讨 





力 的 规律 , 然后 用 这 些 规 律 去 解释 自然 现象 。 正 如 他 在 《原理 》 
一 书 的 前 言 中 写 道 :“ 我 奉献 这 一 作品 , 作为 哲学 的 数学 原理 , 因 
为 哲学 的 全 部 责任 似乎 在 于 一 一 从 运动 的 现象 去 研究 自然 界 中 
的 力 ,然后 从 这 些 力 去 说 明 其 他 自然 现象 。 爱 因 斯 坦 对 牛顿 的 
科学 认识 道路 给 予 了 高 度 的 评价 。 他 在 《自述 ) 一 文中 写 道 : “你 
( 指 牛 顿 ) 所 发 现 的 道路 , 是 在 你 那个 时 代 , 一 位 具有 最 高 思维 能 
力 和 创造 力 的 人 所 能 发 现 的 惟一 的 道路 。” 

牛顿 的 科学 认识 道路 对 以 后 物理 学 的 发 展 产 生 了 深刻 的 影 
响 ,许多 物理 学 家 都 沿 着 牛顿 的 道路 进行 工作 。1827 年 ,安培 
在 《电动 力学 理论 ?一 书 中 , 前 述 了 他 处 理 电磁 现象 的 方法 :从 观 
察 事实 出 发 , 撤 开 力 的 性 质 的 假说 , 推导 出 这 些 力 的 表达 式 , 确 
立 一 般 规律 。 最 后 他 明确 指出 :“ 这 就 是 牛顿 所 走 过 的 道路 , 也 
是 对 物理 学 作出 重大 贡献 的 法 兰 西 知识 界 近 来 普遍 遵循 的 途 
径 。 

牛顿 研究 方法 的 一 大 特点 是 对 错综复杂 的 自然 现象 敢于 简 
化 ,善于 简化 , 从 而 建立 起 理想 的 物理 模型 。 宇 宙 间 星体 的 相互 
影响 是 无 限 复 杂 的 , 每 个 星体 都 是 一 个 引力 中 心 ,所 以 它 是 一 个 
相互 作用 的 多 元 的 复杂 系统 ;而 且 每 个 星体 都 有 一 定 的 形状 和 
大 小 ;每 个 “行星 既 不 完全 在 椭圆 上 运动 , 也 不 在 同一 轨道 旋转 
两 次 。 面 对 这 一 情况 ,不 采用 简化 模型 予以 分 别处 理 是 极为 困 
难 的 。1684 年 , 牛顿 在 《 论 微粒 ) 一 书 中 指出 :“ 同 时 考虑 所 有 这 
些 运动 之 起 因 , 是 整个 人 类 智力 所 不 能 胜任 的 。" 牛 顿 是 怎样 对 
这 一 复杂 系统 进行 简化 的 呢 ? 他 采用 的 简化 模型 的 步骤 是 :从 
圆 的 运动 到 椭圆 运动 ;从 质点 到 球体 ;从 单 体 问题 到 两 体 问题 。 
他 一 次 又 一 次 地 将 他 的 理想 模型 和 实际 比较 ,再 适当 加 以 修正 ， 
最 后 使 物理 模型 与 物理 世界 基本 符合 。 所 以 牛顿 的 万 有 引力 定 
律 既 解 释 了 为 什么 行星 的 运动 近似 地 遵守 开 普 勤 定律 , 又 说 明 
了 为 什么 它们 又 是 那样 或 多 或 少 偏 离开 普 勒 定律 。 

牛顿 把 一 切 物体 间 的 引力 归结 为 粒子 间 引 力 的 思想 , 对 以 
后 的 物理 学 影响 很 大 , 19 世纪 20 年 代 , 毕 奥 、 萨 伐 尔 和 安培 在 


ETE3 





129 ® 





旨 出 十 滑 但 


@ 130 


研究 电流 之 间 的 作用 时 , 总 是 把 它们 归结 为 电流 元 之 间 的 作用 
力 。 

力学 发 展 中 充分 显示 科学 思维 对 物理 定律 发 现 的 重要 性 ， 
其 中 值得 再 指出 的 是 理想 实验 的 研究 方法 , 因为 所 谓 理想 实验 
是 人 们 在 实验 中 , 扎 弃 一 些 次 要 的 物理 现象 , 从 中 紧 扣 主要 的 物 
理 现 象 进行 研究 , 兽 有 人 形象 化 地 讲 :“ 什 么 是 物理 ,就 是 见 ' 物 ， 
就 问 ' 理 '。” 所 以 ,理想 实验 ,是 人 们 在 实际 实验 的 基础 上 , 抓 住 
事物 的 主要 矛盾 , 忽略 次 要 了 矛盾, 对 实际 过 程 做 出 更 进一步 的 抽 
象 ,从 而 在 人 们 的 思想 上 进行 一 种 理论 推理 过 程 , 这 种 推理 过 程 
和 一 般 推理 过 程 的 区 别 是 , 它 是 按照 实验 的 操作 步骤 进行 的 , 只 
不 过 这 个 实验 实际 上 是 不 能 实现 的 而 已 , 它 是 一 种 逻辑 推理 的 
思维 过 程 和 理性 研究 的 重要 方法 。 理 想 实验 研究 法 , 是 物理 学 
的 一 种 重要 研究 方法 。 是 由 “ 物 ” 及 “ 理 ” 的 好 方法 。 伽 利 略 在 研 
究 使 一 个 小 球 在 平面 上 运动 时 , 他 发 现 减 小 摩擦 , 则 小 球 运动 距 
离 就 变 长 , 同时 小 球 的 运动 速度 的 减 小 变 慢 。 他 从 这 一 实验 事 
实 出 发 进一步 设想 , 如 果 把 条 件 推 到 极限 一 一 引入 一 个 绝对 光 
滑 平 面 的 抽象 概念 , 在 此 平面 上 , 失去 了 导致 小 球速 度 变 慢 的 原 
因 一 一 摩擦 力 , 其 结果 只 能 是 小 球 的 速度 不 变 。 当 然 这 个 实验 
是 不 可 能 实现 的 ,因为 无 法 把 平面 做 得 绝对 光滑 ,无 法 把 摩擦 全 
部 消除 , 它 只 是 一 个 理想 的 实验 。 伽 利 略 的 这 个 想法 , 后 来 由 牛 
顿 总 结 成 运动 第 一 定律 一 一 惯性 定律 。 爱 因 斯 坦 高 度 评价 伽 利 
略 这 一 贡献 , 他 说 ;伽利略 的 发 现 以 及 他 所 应 用 的 科学 推理 方 
法 ,是 人 类 思想 史上 最 伟大 的 成 就 之 一 , 而 且 标志 着 物理 学 的 真 
正 开端 。” 

牛顿 运用 形象 思维 的 方法 , 进行 创造 性 的 思维 活动 , 他 也 构 
思 了 一 些 神奇 的 理想 实验 , 创造 了 新 的 物理 图 像 , 来 揭示 天 体 运 
动 与 地 面 上 物体 运动 的 统一 性 。 

牛顿 的 科学 思想 和 科学 方法 不 仅 使 他 少 走 弯路 , 发 现 了 万 
有 引力 定律 , 而且 深刻 地 影响 着 以 后 物理 学 家 的 思想 、 研 究 和 实 
验 的 方向 。 这 说 明科 学 思维 方法 的 极端 重要 性 。 从 物理 学 的 重 











大 发 现 中 吸取 科学 思想 、 科 学 方法 的 营养 , 对 提高 我 们 提出 问 
题 、 分析 问题 和 解决 问题 的 能 力 都 是 大 有 神 益 的 。 

科学 的 推理 方法 ,不 仅 是 自然 科学 中 的 重要 研究 方法 ,即使 
对 社会 科学 来 说 , 它 也 是 极为 重要 的 。 同 时 又 应 指出 的 是 , 在 自 
然 科学 研究 中 ,还 存在 对 “ 那 论 "的 讨论 , 正如 中 国 古代 的 “以 子 
之 矛 , 攻 子 之 盾 ” 的 故事 一 样 , 运用 这 种 科学 的 思考 方法 , 对 自然 
界 中 一 些 由 于 “先入 为 主 "或 “经 验 主导 ”等 统治 人 们 头脑 的 不 能 
“ 自 洽 ”的 理论 进行 驱 斥 ,使 人 看 了 心情 舒畅 , 精神 为 之 振奋 。 

牛顿 力学 是 解决 了 不 少 问 题 , 但 是 对 于 许多 复杂 的 问题 和 
力学 科学 体系 还 难以 全 部 得 心 应 手 获得 应 用 , 也 出 现 许 多 争论 ， 
这 些 争 论 也 表明 , 它 本 身 还 有 许多 问题 存在 了 矛盾, 有待 解 决 , 同 
时 ,也 正 因 为 如 此 ,力学 科学 会 有 新 的 进步 , 整个 科学 事业 会 有 
新 的 发 展 。 
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4.1 热学 发 展 简 史 


热 现 象 是 史前 人 类 就 已 认识 的 一 种 自然 现象 , 人 类 从 野蛮 
的 原始 社会 进入 文明 社会 ,就 是 从 火 一 - 热 现象 一 一 的 利用 开 
始 的 , 可 以 说 火 的 利用 是 人 类 历史 上 的 第 一 次 技术 革命 。 然 而 
对 热 现 象 进 行 研究 , 却 还 只 有 四 百 多 年 的 历史 。 
i 对 热 现 象 进行 定量 研究 , 首先 遇 到 
SR 的 是 如 何 定量 测定 物体 冷 热 程 度 的 问 
题 , 即 测量 物体 的 温度 。 第 一 个 测 温 器 
是 伽利略 在 16 世纪 未 制造 的 , 当然 十 
分 粗糙 ,但 它 的 基本 原理 却 至 今 还 在 应 
用 。 一 个 玻璃 球 容器 连 有 一 根 开口 管 
子 ,管子 的 开口 倒 放 进 水 里 , 玻璃 球 中 
的 空气 热 胀 冷 缩 , 使 管 中 的 水 面 随 之 下 
降 或 上 升 , 也 就 是 以 空气 为 测 温 物质 ， 
利用 它 的 热 胀 冷 缩 性 能 来 测量 温度 。 
但 这 样 的 测 温 器 没有 定量 化 , 圣 克 多 利 
斯 于 1611 年 在 上 述 测 温 器 的 玻璃 管 上 
阿 伏 伽 德 罗 作 了 110 个 等 分 刻度 , 这 是 空气 温度 计 

(1776 一 1856) 的 首次 出 现 。 

Se 第 一 支 用 液体 (水 ) 作 测 温 物质 的 
温度 计 是 法 国人 雷 依 在 1632 年 创制 的 , 约 在 1644 年 又 改 用 酒 
精 为 测 温 物质 , 但 水 会 结 冰 , 酒精 又 容易 沸腾 , 于 是 法 国人 阿 蒙 
顿 又 采用 水 银 作 测 温 物质 。 当 时 “温标 ”的 概念 尚未 形成 , 温度 
计 虽 有 刻度 , 但 分 度 法 是 任意 的 ,缺乏 明确 的 客观 依据 。 不 过 当 








时 已 有 人 提出 要 有 两 个 国定 点 作为 刻度 的 标准 。 如 在 佛罗伦萨 
实验 科学 院 , 以 当地 的 夏季 最 高 气温 和 冬季 最 低 气 温 作为 分 度 
标 , 当然 很 不 精确 , 刻度 数 也 不 统一 , 多 则 三 四 百 格 , 少 则 几 十 
格 。 

牛顿 在 测 温 学 上 也 做 过 工作 , 他 曾 采 用 亚麻 仁 油 作为 测 温 
物质 , 并 规定 雪 的 熔点 为 0 度 , 人 的 体温 为 12 度 。 后 来 荷兰 的 
吹 玻 璃 工匠 华 伦 海 特 先 后 用 酒精 和 水 银 为 测 温 质 , 并 把 冰 、 水 、 
氯 化 氨 和 盐 混合 物 的 温度 定 为 0 度 , 冰 的 熔点 定 为 32 度 , 人 体 
的 温度 为 98 度 ,水 的 沸点 为 212 度 。 法 国 科学 家 列 奥 米 只 取 一 
个 定点 , 即 雪 的 熔点 为 0 度 , 而 把 使 酒精 体积 改变 千 分 之 一 的 温 
度 变 化 为 1 度 ,这样 , 水 的 沸点 就 是 80 度 。1742 年 瑞典 天 文学 
家 摄 尔 修 斯 引入 了 百 分 刻 度 法 ,用 水 银 作 测 温 物 质 ,水 的 沸点 为 
07 , 冰 的 熔点 为 100C 。 后 来 他 接受 他 人 的 建议 , 把 这 两 个 定 
点 的 标 度 值 对 调 过 来 , 一 直 沿 用 至 今 。 在 美英 等 国 , 华氏 温标 
也 用 得 较 多 。 

以 上 这 些 温标 都 与 具体 的 测 温 物 质 有 关 , 在 精密 测量 中 就 
不 太 好 用 了 。 后 来 又 有 热力 学 温标 , 即 开 氏 温标 , 它 不 依赖 于 测 
温 物质 。1967 年 第 13 届 国 际 计 量 大 会 规定 了 水 的 三 相 点 的 热 
力学 温度 为 273.16 K。 这 样 热力 学 温度 的 单位 就 是 水 的 三 相 
点 热力 学 温度 的 1/273.16, 并 重新 定义 了 摄氏 温度 z 与 热力 学 
温度 T 的 关系 为 := TT 一 273.15。 

温度 计 的 发 明 , 使 量 热 技 术 得 到 发 展 , 对 于 热 现 象 的 本 质 的 
探讨 也 就 开始 了 。17 世纪 , 笛 卡 儿 、 玻 意 耳 、 胡 克 、 牛 顿 , 阿 蒙 
顿 . 培 根 等 都 认为 热 是 运动 的 一 种 形式 。 玻 意 耳 曾 做 力学 实验 
产生 热 , 并 以 铁 锤 敲 击 钉子 为 例 说 明 发 热 是 由 于 运动 被 阻止 的 
缘故 。 但 总 的 来 说 ,“ 热 是 运动 "这 一 假说 当时 还 没有 强 有 力 的 
证 据 。 

到 了 18 世纪 ,“ 热 是 运动 "这样 一 种 正确 的 观点 却 被 抛弃 
了 。 人 们 普遍 接受 的 是 认为 “ 热 是 一 种 物质 "的 热 质 说 。 当 时 的 
科学 界 倾 向 于 对 每 种 现象 都 想像 出 一 种 相应 的 物质 。 最 早 的 是 
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17 世纪 斯 塔 尔 提出 的 燃 素 说 , 认为 可 燃 物 中 有 燃 素 , 无 燃 素 之 
物 则 不 可 燃 。 到 了 18 世纪 又 有 了 和 光 以 太 、 电 流质 、 磁 流质 等 
并 列 的 热 质 。 热 质 说 在 18 世纪 盛行 还 与 当时 条 件 有 关 , 因为 要 
对 热 现 象 作 定量 研究 。 用 热 质 说 似乎 更 为 方便 些 . 自 然 些 。 例 
如 在 无 散热 的 情况 下 , 将 水 和 冰 混 合 的 过 程 中 , 水 放 热 , 温度 降 
低 , 冰 吸 热 , 温 度 升 高 。 对 于 这 现象 当时 人 们 认为 , 水 的 热 质 减 
少 ,因此 变 冷 , 冰 的 热 质 增加 ,因此 变 热 。 所 以 冷 的 东西 热 质 少 ， 
热 的 东西 热 质 多 。 可 以 说 直到 现在 ,还 有 不 少 人 自觉 不 自觉 地 
持 有 这 种 观点 一 一 冷 物体 热量 少 , 热 物体 热量 多 。 

由 于 热 质 说 对 不 少 热 现象 都 能 作出 令 人 满意 的 解释 , 例如 
可 用 热 质 说 解释 玻 意 耳 定律 和 盖 吕 萨 克 定 律 等 , 而 且 在 热 质 说 
的 指导 下 发 现 了 比热容 “ 潜 热 ”建立 了 热传导 理论 等 (应 该 指 
出 , 这 些 概念 和 理论 本 身 是 正确 的 , 并 不 因为 热 质 说 最 终 被 抛弃 
而 被 否定 )。 所 以 ,当时 人 们 普遍 相信 热 质 说 是 正确 的 。 如 果 人 
们 认为 某 种 理论 是 正确 的 , 即使 发 现存 在 实验 与 理论 相 违背 时 ， 
也 往往 容易 去 找 一 些 理由 来 维护 理论 , 而 不 是 怀疑 理论 , 这 是 人 
们 思维 上 的 一 种 “惰性 ”。 相 反 , 当 一 些 有 识 之 士 采取 科学 的 态 
度 仔细 分 析 这 一 切 时 ,就 有 可 能 推进 ,发 展 理论 一 一 完善 旧 理 论 
或 推翻 旧 理 论 建立 新 理论 。 

在 热 质 说 盛行 的 时 期 , 人 们 在 想 运用 热 质 说 来 解释 原始 人 
钻 木 取 火 ,用 摩擦 取 热 等 现象 时 遇 到 了 困难 , 无 法 作出 完满 的 解 
释 。 但 是 热 质 说 的 拥护 者 仍 认 为 , 两 块 温度 不 高 \ 热 质 不 多 的 木 
头 互相 摩擦 后 温度 升 高 了 , 但 热 质 不 变 。 这 是 因为 摩擦 把 热 质 
从 本 抉 中 晕 出 来 了 ,使 摩擦 后 木 块 的 比 热 比 摩擦 前 的 小 。 摩 擦 
是 否 改 变 木 块 的 比热容 , 而 不 改变 它 的 热 质 ,只 有 靠 实验 才能 解 
答 。 其 实 , 这样 的 实验 , 伦 福 德 在 将 近 200 年 前 已 经 完成 了 ;并 
得 出 否定 的 结果 。 

伦 福 德 出 生 在 美国 ,22 岁 时 在 独立 战争 期 间 逃 到 英国 。 他 
对 军队 生活 有 强烈 爱好 , 对 实验 研究 也 有 极 大 兴趣 。1798 年 他 
在 幕 尼 黑 兵 工厂 领导 钻 制 大 炮 的 工作 。 他 发 现 铜 炮 在 钴 了 很 短 





时 间 后 , 就 会 产生 大 量 的 
热 ,而 被 钻头 从 炮 上 外 出 来 
的 铜 导 更 热 , 比 沸水 还 要 
热 ! 这 些 热 是 哪里 来 的 呢 ? 
它 是 由 钻头 在 坚实 的 金属 
块 中 钻 出 来 的 金属 展 所 供 
给 的 吗 ?如 果真 是 这 样 , 那 
么 根据 热 质 说 ,它们 的 热 容 
量 不 仅 要 变 , 而 且 要 变 得 足 
够 大 , 才能 解释 所 产生 的 全 
部 的 “ 热 "。 伦 福 德 写 道 . 
化 不 会 全 生 。 伦 福 德 (1753 一 1814) 
0 出 生 于 美国 的 英国 科学 家 

属 上 句 下 来 的 金属 薄片 都 取 相 同 重量 后 ， 并 把 它们 在 相同 的 温度 
下 各 自 放 进 盛 有 冷水 的 容器 中 去 ,冷水 的 量 和 温度 也 取得 相同 ， 
放 进 金 属 悄 的 水 看 起 来 并 不 比 放 金属 片 的 水 热 些 或 冷 些 ,” 他 说 ， 
“实验 中 由 摩擦 所 生 的 热 的 来 源 似乎 是 无 穷 无 尽 的 ”任何 与 外 
界 隔绝 的 一 个 物体 或 一 系列 物体 所 能 无 限 地 连续 供给 的 任何 东 
西 决 不 能 是 具体 的 物体 ”; 所 以 ; “除了 只 能 把 热 认 为 是 运动 之 外 ， 
我 似乎 很 难 构 成 把 它 看 作为 其 他 东西 的 任何 明 确 的 概念 。” 

1799 年 , 戴 维 做 了 实验 , 他 用 摩擦 使 放 在 露天 的 周围 温度 
在 冰点 之 下 的 冰 融 化 了 。 此 时 大 们 开始 怀疑 热 质 说 , 而 热 质 说 
的 真正 被 抛弃 是 由 于 19 世纪 40 一 50 年 代 能 量 守 恒 和 转换 定律 
的 建立 。 

能 量 守 人 恒 的 初步 思想 , 在 近代 自 然 科 学 发 展 的 初期 就 有 了 。 
伽利略 通过 斜面 和 摆 的 研究 曾 意 识 到 ,物体 下 落 过 程 中 所 获得 
的 速度 ， 能 使 它 重新 回 到 原来 的 高 度 ,但 不 会 更 高 。 惠 更 斯 通过 
完全 弹性 碰撞 的 研究 ,认识 到 碰撞 前 后 mw? 不 变 ( 实 际 上 是 动 
能 守 便 定律 )。 当 然 这 些 都 只 是 初步 设想 。 
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17 一 18 世纪 很 多 人 搞 永 动机 (图 4.1)。 达 . 芬 奇 早 就 看 出 
这 些 企图 总 要 失败 。1775 年 法 国 科 学 院 终 于 对 任何 永 动机 计 
划 关 上 了 大 门 。 很 多 机 械 师 们 在 设计 永 动 机 上 面 浪费 了 他 们 的 
年 华 ,埋没 了 他 们 的 天 才 , 其 至 断送 了 他 们 的 前 途 。 形 形 色色 永 
动机 的 失败 ,显示 了 自然 力 和 物质 运动 不 可 能 无 中 生 有 地 创造 
出 来 , 它 只 能 从 一 种 形式 转变 为 另 一 种 形式 , 人们 只 能 按照 这 条 
自然 规律 来 利用 、 掌 握 自 然 力 ,来 改造 自然 。 可 惜 在 19 世纪 30 
年 代 前 , 人 们 还 没有 从 不 可 能 造 出 永 动机 的 结论 中 直接 引申 出 
能 量 守 恒定 律 。 





图 4.1 形形色色 的 永 动机 


能 量 守恒 定律 的 建立 , 是 很 多 科学 家 努力 的 成 果 。 当 时 已 
有 各 种 运动 形式 , 如 机 械 、 热 \、 电 、 磁 以 及 化 学 、 生 物 等 ,而 且 可 以 
互相 转化 。 例 如 , 在 18 世纪 初 ,英国 的 纽 卡 门 制作 的 大 规模 把 
热 变 成 机 械 运动 的 蒸汽 机 在 英国 煤矿 使 用 。18 世纪 后 半 叶 , 瓦 
特 对 它 做 了 重大 改进 , 促进 了 产业 革命 。 伦 福 德 的 实验 实际 上 
是 将 机 械 运动 转化 为 热 运动 , 这 些 都 为 能 量 守 便 定律 的 建立 作 
了 准备 。 定 律 的 最 后 确立 , 主要 是 近 耶 、 焦 耳 和 交 姆 霍 效 完成 
的 。 

返 耶 是 一 位 德国 医生 。 在 印尼 爪哇 , 他 发 现 生 病 的 船员 的 
静脉 血 是 鲜红 的 ,这 通常 只 在 动脉 中 才 有 , 因为 动脉 中 有 较 多 的 
氧 ,于 是 在 1840 年 他 得 出 结论 , 在 热带 气候 , 身体 只 需 少 量 的 氧 
就 能 维持 体温 , 所 以 让 静脉 中 留 下 较 多 的 氧 。 由 此 迈 耶 认为 , 食 
物 所 含 的 化 学 能 可 以 转变 为 热 。 他 又 听 海 员 说 , 暴风 雨 时 海水 
比较 热 ,联想 到 热 与 机 械 运动 有 相关 性 。1841 年 他 将 自己 的 第 





迈 耶 设计 的 热 功 当 量 测 量 装置 


一 篇 论文 《 论 力 的 量 和 质 的 测定 》, 寄 到 当时 德国 权威 性 物理 刊 
物 《 物 理学 与 化 学 杂志 》, 主编 怕 引 起 争辩 , 不 予 发 表 , 也 没有 给 
作者 写 回 信 ( 直 到 1881 年 , 论文 才 被 用 真迹 复制 的 方法 发 表 出 
来 )。 迈 耶 对 此 很 失望 ,他 接受 朋友 们 的 劝告 ;决心 用 实验 来 证 
实 他 的 思想 。 他 利用 实验 证 明了 水 由 于 振动 可 以 变 热 ,但 由 于 
没有 测定 振动 所 消耗 的 功 的 仪器 , 无 法 精确 测定 热 功 当量 。 他 
利用 气体 在 恒定 容积 下 的 比热容 cy 和 恒定 压强 下 的 比热容 c，， 
计算 出 热 功 当量 。1842 年 他 的 论文 ( 论 无 生命 自然 之 力 ) 寄 到 
《化 学 与 药学 杂志 》 主编 李 普 西 是 德国 著名 的 生物 化 学 家 , 他 一 
向 对 各 种 自然 力 之 间 的 相互 关系 十 分 注意 , 所 以 发 表 了 迈 耶 的 
文章 。 这 样 迈 耶 就 成 了 第 一 个 发 表 能 量 守恒 与 转换 定律 的 人 。 
在 这 篇 论文 中 , 他 说 ;“ 力 一 旦 存在 , 不 会 消失 , 只 能 改变 其 形 
式 。” 他 所 说 的 “ 力 ”, 实际 就 是 能 量 , 因为 当时 还 没有 能 量 这 个 词 
(直至 1853 年 ;汤姆 孙 才 提出 能 量 概念 的 确切 定义 )。1845 年 
返 耶 出 版 了 一 本 单独 的 小 册子 《与 新 陈 代谢 有 关 的 机 体 运动 》 
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其 中 他 把 无 机 自然 界 的 各 种 能 量 转换 归结 为 服从 一 条 总 的 规 
律 :“ 在 所 有 化 学 物理 过 程 中 , 已 知 力 是 一 恒 量 ”已 知 力 "一 词 
代表 所 讨论 的 系统 (显然 是 指 封闭 系统 ) 已 知 的 能 量 储备 量 。 迈 
耶 通过 振动 描绘 了 机 械 能 转换 成 热能 , 通过 伽 伐 尼 电池 描绘 了 
电能 转换 成 化 学 能 。 迈 耶 的 主要 思想 是 “ 力 ” 能 够 多 方面 地 转 
换 , 世界 上 的 一 切 是 由 能 量 的 转换 而 相互 联系 起 来 的 。 机 械 运 
动 中 的 势能 可 以 变换 , 如 在 下 降 过 程 中 可 以 变 为 动能 ;在 发 生 弹 
性 碰撞 时 动能 可 以 变 为 大 小 相同 的 其 他 形式 的 动能 或 势能 ;在 
变形 撞击 和 摩擦 时 变 为 热能 。 热 机 中 热能 可 以 变 为 机 械 能 , 可 
以 通过 热传导 传递 出 去 ,也 可 以 变 为 化 学 能 引起 化 学 反应 ,或 者 
相反 由 化 学 能 取得 热能 (燃烧 )。 化 学 能 可 以 变 为 伽 伐 尼 电 流 ， 
电流 可 以 形成 化 学 能 。 电 在 导线 中 可 变 为 热 , 在 电磁 吸引 力 下 
变 为 机 械 能 , 热 可 变 为 电 , 在 电磁 感应 过 程 中 机 械 能 变 为 电能 、 
机 械 能 等 。 简 单 地 说 迈 耶 考虑 了 当时 所 有 已 知 能 量 形式 的 转 
换 , 描绘 了 自然 界 包括 生物 机 体 在 内 的 热量 循环 。 尽 管 迈 耶 的 
研究 缺乏 准确 的 数量 计算 (除了 热 功 当量 的 计算 以 外 ) 和 缺乏 实 
验 的 证 实 , 还 有 用 词 不 准 (用 “ 力 "代替 了 能 量 ) 等 缺点 , 他 的 能 量 
转换 图 景 在 后 来 的 科学 发 展 中 只 是 进一步 明确 和 作 了 补充 , 而 
没有 被 推翻 。 迈 耶 的 功绩 在 于 他 首先 以 普遍 的 、 自 然 科学 的 形 
式 作 出 了 能 量 守恒 和 转换 定律 的 定义 , 并 说 明了 它 对 自然 科学 
的 普遍 意义 。 

但 是 好 多 年 内 , 迈 耶 的 工作 不 仅 没 有 得 到 人 们 的 重视 ,反而 
受到 一 些 著名 物理 学 家 的 反对 。 由 于 他 的 思想 不 合乎 当时 的 流 
行 观念 ,受到 人 们 的 诽谤 和 议 笑 , 使 他 精神 上 受到 很 大 刺激 , 加 
上 其 他 的 不 幸 遭 遇 , 于 1849 年 跳楼 自杀 未 遂 。 在 健康 有 所 好 转 
之 后 ,1851 年 他 又 写 论文 出 版 ,此 后 不 久 , 又 被 关 进 精神 病院 ， 
受 了 许多 折磨 。 直 到 1853 后 病情 才 有 所 好 转 , 但 精神 状态 始终 
未 完全 恢复 。 

英国 物理 学 家 焦耳 与 迈 耶 同时 开始 能 量 转换 的 研究 , 1841 
年 ,他 发 表 了 论述 伽 伐 尼 电流 释放 热 基 的 论文 ,文中 提出 了 计算 


热量 与 电流 大 小 的 关系 式 。 以 后 他 决定 探求 机 械 能 与 热量 的 关 
系 , 他 先 用 感应 器 将 机 械 能 转换 为 电能 , 然后 按 上 述 关 系 式 将 电 
能 转换 为 热能 。1843 年 , 他 宣读 了 论文 《 论 电 磁 的 热效应 和 热 
的 机 械 值 >, 文中 他 得 到 的 热 功 当量 为 4. 508 焦 / 卡 (J/cal)。 后 
来 焦耳 用 膨胀 的 气体 进行 一 系列 实验 , 得 出 热 功 当 量 为 
4.184J/cal, 但 他 的 结果 不 被 重视 , 英国 皇家 学 会 有 时 拒绝 让 他 
宣读 论文 ,即使 宣读 , 听众 的 反应 也 是 怀疑 和 不 信任 。 但 他 继续 
做 实验 。1847 年 ,他 又 申请 在 英国 学 术 协 会 会 议 上 宣读 论文 ， 
但 协会 主席 不 让 宣读 , 只 让 他 介绍 他 的 测定 热 功 当量 的 新 实验 ， 
即 用 铜 制 翼 轮 来 搅动 水 ,使 水 温 升 高 , 而 转动 翼 轮 的 动力 用 硅 码 
的 下 降 来 提供 。 对 这 个 发 言 原 不 准备 讨论 , 如 果 不 是 W: 汤姆 
孙 站 起 来 发 言 , 这 次 报告 可 能 仍 不 会 引起 人 们 的 注意 。 

双 :汤姆 孙 当 时 已 有 较 高 的 学 术 地 位 。 他 虽然 只 有 23 岁 ， 





焦耳 (1818 一 1889) 和 他 的 热 功 当量 测量 装置 
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已 在 剑桥 大 学 完成 学 业 , 并 在 巴黎 雷诺 实验 室 工作 过 。 他 于 
1845 年 (21 岁 ) 回 到 苏格兰 , 在 格拉 斯 哥 得 到 自然 哲学 教授 职 
位 ,并 在 那里 创建 了 可 能 是 英国 第 一 个 学 生 用 的 实验 室 。 

对 于 热 ,汤姆 孙 相 信 热 质 学 说 , 他 早 就 想 站 起 来 反对 焦耳 的 
言 。 但 当 他 仔细 地 听 了 一 会 之 后 , 他 感到 焦耳 的 报告 似乎 也 
包含 有 一 部 分 真理 , 并 且 作 了 重要 的 实验 测定 , 所 以 在 焦耳 讲 完 
之 后 他 提出 了 一 些 问题 。 正 因为 如 此 , 焦耳 的 发 言 才 引起 人 们 
的 重视 。 但 是 当时 包括 W. 汤 姆 孙 和 法 拉 第 在 内 的 大 部 分 物理 
学 家 仍 对 焦耳 的 结论 表示 怀疑 。W .汤姆 孙 在 1848 年 的 论文 仍 
坚持 热 ( 热 质 ) 不 能 转化 为 机 械 效应 , 反对 焦耳 的 结论 。 





-i 4 
交 姆 霍 兹 和 他 领导 的 德国 国立 物理 研究 所 


1847 年 以 后 ,焦耳 继续 做 摩擦 生 热 的 实验 。1849 年 他 通过 
法 拉 第 把 论文 《 论 热 功 的 机 械 当 量 ) 送 交 皇 家 学 会 。 这 次 皇家 学 
会 印发 了 他 的 论文 ,文中 宣布 了 他 精心 做 的 新 实验 的 结果 :“ 要 
产生 能 使 1 磅 水 (在 真空 中 称 量 , 温度 在 55*FO 到 60°F 之 间 ) 
提高 1F 的 热量 , 需要 花费 相当 于 772 磅 重 物 下 降 1 英尺 所 作 
的 机 械 功 ”这 个 结果 , 同 英国 物理 学 家 罗兰 在 1879 年 所 得 的 结 
果 相 比 ,误差 不 超过 1/400。1850 年 焦耳 当选 为 英国 皇家 学 会 
会 员 ,标志 了 英国 权威 的 科学 家 的 观点 的 显著 转变 。1851 年 
W. 汤 姆 孙 在 《 论 热 的 动力 学 当量 ) 一 文中 ,接受 了 焦耳 的 热 的 机 


@ 下 是 华氏 温标 , 华氏 温度 (zr) 与 摄氏 温度 (zc) 的 换算 为 :zr= -9 -zc+ 32。 





械 当 量 学 说 。1853 年 他 对 能 量 守 恒定 律 作 了 精确 的 表述 。 

1847 年 ,年 轻 的 德国 物理 学 家 亥 姆 霍 兹 在 完全 不 了 解 迈 耶 
和 焦耳 工作 的 情况 下 发 表 了 他 的 论文 《 论 力 的 守恒 》。 他 和 迈 耶 
一 样 把 论文 寄 给 《物理 学 与 化 学 杂志 》, 主编 也 没有 给 他 发 表 。 
交 姆 霍 兹 后 来 出 版 了 单独 的 小 册子 。 他 认为 质点 在 其 大 小 仅仅 
取决 于 距离 的 吸引 力 和 排斥 力 的 作用 下 运动 时 , “应力” 数量 的 
损失 恒 等 于 “活力 ”的 增 量 ,而 前 者 的 增 量 则 恒 等 于 后 者 的 损失 ， 
因而 所 有 活力 与 应 力 之 和 是 常量 。 北 姆 霍 兹 说 的 “应 力 ” 就 是 位 
( 势 ) 能 , “活力 "就 是 动能 。 这 样 , 他 得 到 了 在 任何 密闭 物理 系统 
中 的 势能 和 动能 守恒 定理 。 在 这 里 , 交 姆 替 兹 认为 能 量 的 主要 
形式 是 机 械 能 。 后 来 , 他 又 研究 了 能 量 的 具体 形式 。 他 从 机 械 
能 的 形式 研究 了 有 具有 重力 的 物质 的 势能 , 运动 在 理想 液体 和 固 
体 中 的 传递 ,弹性 固体 和 液体 中 的 波动 。 在 这 里 他 还 列 入 了 光 
波 ,并 发 现 :“ 当 两 种 波 相干 涉 时 , “活力 一 点 也 不 消灭 ,而 只 是 
成 为 另外 一 种 分 布 形式 ”"。 波 能 只 在 吸收 过 程 中 减少 ,此 时 它 变 
为 其 他 形式 的 能 量 , 如 变 为 热能 和 化 学 能 。 后 来 , 交 姆 霍 兹 研究 
了 功 变 热 和 热 变 功 的 现象 , 取得 了 焦耳 的 热 功 当量 数据 。 他 还 
发 现 了 电容 器 储 能 的 表达 式 ,证 明了 导线 中 释放 热量 的 值 , 等 
等 。 

当时 还 有 其 他 一 些 科学 家 (如 萨 迪 . 卡 诺 ) 也 从 不 同 的 角度 
获得 了 能 量 守 恒定 律 。 

值得 指出 的 是 ,当时 的 物理 学 家 都 强调 能 量 值 上 守恒 的 一 
面 ,把 这 一 定律 称 为 “能 量 守恒 定律 "。 因 格 斯 突出 地 强调 了 能 
量 在 形式 ( 质 ) 上 转化 的 一 面 ,并 把 定律 称 为 “能 量 转化 与 守恒 定 
律 "。 恩 格 斯 对 这 一 规律 的 发 现 给 予 崇 高 的 评价 ,把 它 和 达尔 文 
进化 论 及 细胞 学 说 并 列 为 三 大 自然 发 现 。 能 量 转化 与 守恒 定律 
这 个 全 面 的 名 称 就 是 恩格斯 首先 提出 来 的 , 自然 科学 的 发 展 证 
实 了 恩格斯 的 正确 看 法 。 现 在 ,能 量 转化 与 守恒 定律 有 了 更 为 
丰富 的 内 容 。 
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能 量 转化 与 守恒 定律 的 发 现 说 明 . 

(1) 一 个 定律 的 发 现 往 往 是 水 到 渠 成 的 , 是 在 一 定 的 社会 
实践 的 基础 上 , 尽管 有 些 人 的 工作 长 期 不 被 重视 ,到 了 时 候 不 是 
这 个 人 就 是 那个 人 会 发 现 的 。 

(2) 一 个 科学 真理 要 得 到 人 们 的 承认 , 要 经 过 长 期 艰苦 曲 
折 的 斗争 。 迈 耶 、 北 姆 霍 效 被 压制 ;焦耳 的 工作 长 期 得 不 到 承 
认 , 为 此 他 坚持 做 了 近 10 年 的 实验 研究 , 以 大 量 无 可 辩驳 的 精 
确 的 实验 结果 迫使 权威 人 士 承认 他 的 结论 。 所 以 , 从 事 科学 事 
业 一 定 要 有 “为 真理 而 斗争 ”的 精神 。 

热力 学 定律 形成 的 回顾 

能 量 守恒 与 转化 定律 的 发 现 , 导致 了 把 热 看 作 是 机 械 运 动 
的 观念 ,以 这 一 观念 为 基础 的 热 理论 称 为 热力 学 理论 。 正 因为 
如 此 , 在 这 一 理论 中 能 量 守 恒 与 转化 定律 被 称 为 热力 学 第 一 定 
律 。 这 是 热力 学 形成 的 第 一 阶段 。 

蒸汽 机 的 应 用 使 工业 生产 大 大 发 展 , 但 效率 很 低 。 当 时 , 英 
国 的 工程 师 大 多 是 自学 的 , 只 赁 实践 经 验 和 灵巧 的 技术 在 摸索 
和 试验 中 改进 蒸汽 机 , 而 法 国 的 理论 科学 家 和 工程 师 则 多 是 在 
多 科 性 工艺 学 院 中 培养 出 来 的 。 他 们 更 多 地 从 事 着 燕 汽 机 理论 
和 一 般 机 器 理论 的 研究 。 其 中 的 突出 代表 是 萨 迪 '. 卡 诺 。 

1814 年 , 18 岁 的 萨 迪 . 卡 诺 成 为 一 位 军事 工程 师 , 从 事 研究 
工作 。 他 的 父亲 是 拿破仑 的 国防 部 长 , 1828 年 因 拿破仑 失败 而 
被 流放 , 萨 迪 . 卡 诺 也 退役 了 , 1832 年 死 于 霍乱 , 年 仅 36 岁 。 
1824 年 ,他 总 结 早期 的 研究 成 果 , 谈 到 从 地 球 上 观察 到 的 许多 
现象 都 与 热 有 关 , 如 大 气 的 流动 、 云 的 上 升水 的 流动 等 。 他 说 ， 
热机 的 目的 就 是 提供 动力 ,解决 人 们 的 各 种 需要 ,但 是 与 机 器 产 
生 的 功 相 比 ,燃料 的 消耗 太 多 了 。 他 研究 了 理想 热机 ,确立 了 以 
下 的 重要 定理 :“ 几 是 有 温差 的 地 方 就 有 可 能 产生 动力 。 反 之 ， 
几 是 消耗 动力 的 地 方 , 就 有 可 能 产生 温差 。” 卡 诺 的 这 一 定理 实 
际 上 就 是 热力 学 第 二 定律 的 一 种 表述 方式 。 卡 诺 提出 了 这 样 的 
间 题 , 即 在 这 一 温差 下 所 产生 的 动力 有 没有 最 大 限度 ? 推论 的 


结果 是 有 这 样 的 限度 的 ， 
否则 就 可 能 有 永 动机 , 而 
不 可 能 有 永 动机 则 是 卡 
诺 分 析 的 重要 结论 。 他 | 
虽然 信奉 热 质 说 , 但 实际 
依据 还 是 能 量 守 恒定 律 。 
为 了 确定 最 大 的 功 , 卡 诺 
研究 了 某 种 理想 的 循环 
过 程 一 一 卡 诺 循环 。 卡 
诺 引 入 的 热力 学 的 这 种 
循环 方法 在 现代 热力 学 
中 获得 了 广泛 的 应 用 。 
已 经 了 解 到 热 质 说 的 缺 卡 诺 (1796 一 1832) 
点 。 他 说 , 现代 热 的 理论 法 国 工程 师 
“应 该 承认 , 对 于 我 们 来 
说 并 不 是 一 种 坚信 不 移 的 理论 ”。 他 十 分 明确 地 指出 内 燃 机 比 
蒸汽 机 经 济 , “首先 用 泵 压缩 空气 , 再 使 空气 通过 完全 密闭 的 燃 
烧 室 。 同 时 用 易于 实现 的 设备 往 人 燃烧 室 送 小 股 的 燃料 ,然后 迫 
使 空气 在 带 活塞 的 气缸 或 其 他 任何 膨胀 容器 里 作 功 , 最 后 将 空 
气 排 入 大 气 ……” 这 些 明确 的 想法 说 明 卡 诺 已 很 了 解 热 工学 的 
热力 基础 , 他 迟早 会 与 热 质 说 决裂 。 但 是 卡 诺 的 死 妨 碍 了 他 建 
立 热 力学 理论 。 从 他 死 后 遗留 下 来 的 手稿 中 可 以 发 现 , 他 已 经 
认为 热 是 一 种 运动 ,但 那 时 热力 学 理论 的 建立 已 基本 上 完成 了 。 
热力 学 理论 的 创立 者 是 德国 物理 学 家 克 劳 修 斯 、 英 国 物 理 
学 家 汤姆 孙 和 英国 工程 师 兰 金 。1850 年 , 克 劳 修 斯 发 表 了 自己 
的 第 一 篇 著作 , 1864 一 1867 年 出 版 了 他 的 热力 学 理论 专著 文 
集 ,1876 年 出 版 了 (热力 学 理论 ) 第 一 卷 。 汤 姆 孙 的 论文 “关于 
热 的 动力 学 理论 "于 1851 年 发 表 , 1852 年 又 陆续 发 表 了 他 的 关 
于 热力 学 第 二 定律 的 论文 。 从 1851 年 起 , 兰 金 的 文章 发 表 , 揭 
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示 了 热力 学 理论 的 重要 概念 , 首先 是 功 和 能 的 重要 概念 。 

在 汤姆 孙 和 克 劳 修 斯 的 著作 中 均 阐 明了 这 样 的 观点 :“ 热 本 
身 并 不 表现 为 物质 ,而 是 机 械 效应 的 动力 形式 ”, 或 者 “ 热 是 某 种 
运动 "。 根 据 焦耳 的 实验 , 他 们 都 准确 地 表达 了 热力 学 第 一 定 
律 。 例 如 , 克 劳 修 斯 指出 :“ 可 以 把 功 转化 为 热 , 反 过 来 也 可 以 把 
热 转变 为 功 ,并且 关于 这 些 量 值 彼此 始终 是 成 比例 的 。” 

汤姆 孙 和 克 劳 修 斯 在 深入 研究 了 热力 循环 过 程 后 指出 , 任 
何 机 械 都 必须 满足 热力 学 第 一 定律 ,但 是 满足 第 一 定律 的 “机 
械 ” 并 非 都 是 可 以 实现 的 。 克 劳 修 斯 说 : “热量 不 会 由 较 冷 的 物 
体 自然 而 然 地 转 到 较 热 的 物体 上 。" 他 在 解释 “自然 而 然 "一 词 时 
说 , 这 是 个 从 温度 高 的 物体 转向 温度 低 的 物体 的 过 程 , 没有 补偿 
的 相反 过 程 是 不 可 能 的 。 汤 姆 孙 则 用 下 述 的 另 一 种 表述 来 说 明 
同一 个 原理 :不 可 能 在 非 生 命 物质 活动 的 帮助 下 , 离开 任何 物 
质 材 料 , 用 将 其 冷却 到 最 低温 度 之 下 的 途径 , 从 周围 物体 中 得 到 
机 械 功 ”他 补充 道 :“ 如 果 我 们 不 承认 这 个 公理 在 一 切 温度 下 的 
有 效 性 ,那么 我 们 就 不 得 不 认为 , 能够 在 运动 中 引入 一 个 无 意识 
的 机 器 , 并 且 借助 于 大 海 和 陆地 的 冷却 而 得 到 任何 数量 的 机 械 
功 ,直到 陆地 、 海 洋 或 直到 整个 物质 世界 的 全 部 热量 耗 尽 为 止 。” 
克 劳 修 斯 和 汤姆 孙 的 这 些 表述 就 是 热力 学 第 二 定律 的 内 容 。 

克 劳 修 斯 还 引进 了 一 个 新 的 物理 量 一 一 篇 。 它 与 能 是 相关 
的 ,都 表示 运动 转化 的 能 力 。 能 越 大 , 运动 转化 的 能 力 越 大 ;能 
越 小 , 越 稳定 , 运动 越 不 容易 转化 。 业 却 从 反面 , 即 运动 不 能 转 
化 的 一 面 来 量度 运动 转化 的 能 力 , 表示 运动 丧失 转化 能 力 的 程 
度 。 在 没有 外 界 作用 的 博 况 下 , 一 个 系统 的 箭 越 大 , 越 接近 平衡 
状态 , 越 不 能 转化 。 自 然 界 中 任何 实际 的 物理 过 程 , 粹 总 要 增 
加 , 理想 的 过 程 , 焙 才 不 变 。 箭 减少 的 过 程 是 不 可 能 的 。 或 者 严 
格 地 讲 , 其 可 能 性 是 微 平 其 微 的 。 

由 于 在 经 典 力学 中 所 得 到 的 基本 运动 定律 对 于 未 来 和 过 去 
都 是 一 样 的 , 对 时 间 来 讲 是 对 称 的 , 这 助长 了 形而上学 机 械 论 的 





观点 , 而 由 此 得 出 :宇宙 永远 以 同样 的 形式 存在 着 。 然 而 热力 学 
第 二 定律 却 揭示 出 自发 过 程 的 不 可 逆 性 , 运动 的 转化 对 于 时 间 
的 增加 方向 和 减少 方向 具有 质 的 不 守恒 性 , 其 运动 规律 对 于 时 
间 是 不 对 称 的 。 焙 这 个 物理 量 也 与 物理 学 上 其 他 许多 概念 不 
同 , 它 描写 的 物体 系统 的 状态 不 是 固定 不 变 的 、 僵 死 的 , 而 是 表 
现 出 某 种 发 展 的 倾向 。 

热力 学 第 二 定律 从 一 个 侧面 表明 了 自然 界 中 某 些 局 部 过 程 
的 不 可 道 性 ,这 在 物理 学 理论 发 展 中 是 一 个 重大 的 进步 。 但 是 ， 
汤姆 孙 、 克 劳 修 斯 等 却 把 它 外 推 到 整个 字 宙 ,得 出 宇宙 “ 热 寂 ” 的 
结论 。 那 么 , 人们 自然 提出 了 问题 ,一 开始 , 作为 冷却 的 起 点 的 
最 初 的 炽热 状态 是 如 何 造成 的 呢 ? 只 能 靠 上 帝 了 。 西 方 一 些 科 
学 家 认为 ,科学 只 能 说 明 “ 是 什么 ”, 而 “为 什么 "是 这 样 呢 ? 只 有 
乞求 上 帝 了 。 所 以 诸如 牛顿 的 “第 一 推动 力 ", 这 里 的 “第 一 炽 
热 ", 以 至 整个 宇 宣 的 起 源 都 只 能 由 上 帝 去 解决 了 。 事 实 上 , 物 
理学 的 发 展 可 以 解决 这 一 问题 ,例如 宇宙 的 起 源 问 题 已 有 理论 ， 
也 有 一 定 的 实验 验证 , 字 宣 中 习 增 加 的 过 程 必然 与 箭 减 少 的 过 
程 不 可 分 割地 联系 着 。 地 球 上 以 及 人 们 有 限 认识 范围 中 的 稍 增 
并 不 一 定 表示 整个 字 宙 的 粹 增 。 有 趣 的 是 , 地 球 上 生物 进化 的 
过 程 往往 是 向 箭 减 的 方向 进行 的 ,所 以 可 以 想到 在 一 定 的 条 件 
下 ,宇宙 中 一 定 也 有 今 减 过 程 。 


4.2 热力 学 物理 基础 


4.2.1 几 个 基本 物理 概念 


热力 学 的 任务 是 从 能 量 观点 出 发 ,分析 研 究 在 物 态 变化 过 
程 中 有 关 热 功 转 换 的 关系 和 条 件 等 问题 。 

本 节 先 对 功 、 能 量 、 内 能 (国家 标准 中 定名 为 热力 学 能 ) 等 重 
要 概念 以 及 三 者 之 间 的 关系 , 作 简 要 说 明 。 在 热力 学 中 ,一 般 常 
把 所 研究 的 物体 (气体 、 液 体 和 固体 ) 或 一 组 物体 , 称 为 热力 学 系 
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统 或 简称 系统 。 在 热力 学 中 往往 不 考虑 系统 整体 的 机 械 运 动 。 
无 数 事实 证 明 , 热力 学 系统 状态 的 变化 , 总 是 通过 外 界 对 系统 作 
功 ,或 向 系统 传递 热 基 , 或 两 者 兼 施 并 用 来 完成 。 例 如 ,一 杯 水 ， 
可 以 通过 加 热 , 用 传递 热量 的 方法 , 从 某 一 温度 升 高 到 另 一 温 
度 ; 也 可 以 用 搅拌 作 功 的 方法 , 使 这 杯 水 升 高 到 同一 温度 。 前 者 
是 通过 传递 热量 来 完成 的 ;后 者 是 通过 外 界 作 功 来 完成 的 。 两 
种 方式 虽然 不 同 , 但 是 都 能 导致 相同 的 状态 变化 , 因此 , 作 功 和 
传递 热量 在 这 一 点 上 是 等 效 的 。 过 去 , 习惯 上 , 以 焦耳 作为 功 的 
单位 , 以 卡 作 为 热量 的 单位 。 根 据 著名 的 焦耳 热 功 当量 实 验 , 得 
出 热 功 之 间 的 当量 关系 , 即 1 卡 =4.186 焦耳 。 在 国际 单位 制 
中 , 功 和 热量 都 用 焦 [ 耳 ](J) 作 单位 。 

实验 证 明 , 系统 状态 发 生变 化 时 , 只 要 初 . 末 状态 给 定 , 则 不 
论 经 历 的 过 程 有 何不 同 , 外 界 对 系统 所 作 的 功 和 向 系统 所 传递 
热量 的 总 和 , 总 是 恒定 不 变 的 。 我 们 知道 , 对 一 系统 作 功 将 使 系 
统 的 能 量 有 所 增加 ; 又 根据 热 功 的 等 效 性 , 可 知 对 系统 传递 热 
量 ,也 将 使 系统 的 能 量 有 所 增加 。 由 此 看 来 ,热力 学 系统 在 一 定 
状态 下 , 应 具有 一 定 的 能 量 , 叫做 热力 学 系统 的 “内 能 "。 上 述 实 
验 事实 正 是 表明 :内 能 的 改变 量 只 决定 于 初 末 两 个 状态 ,而 与 所 
经 历 的 过 程 无 关 。 换 句 话说 , 内 能 是 系统 状态 的 单 值 函数 。 从 
分 子 运 动 论 的 观点 来 说 , 系统 的 内 能 就 是 系统 中 所 有 的 分 子 热 
运动 的 能 量 和 分 子 与 分 子 间 相 互 作 用 的 势能 的 总 和 。 

应 该 指出 “ 作 功 ”和 ”传递 热量 " 虽 有 其 等 效 的 一 面 ,但 在 本 
质 上 仍然 存在 着 区 别 。“ 作 功 ”" 是 通过 物体 作 宏观 位 移 来 完成 
的 ,所 起 的 作用 是 物体 的 有 规则 运动 与 系统 内 分 子 无 规则 运动 
之 间 的 转换 , 从 而 改变 系统 的 内 能 。“ 传 递 热量 "是 通过 分 子 之 
间 的 相互 作用 来 完成 的 , 所 起 的 作用 是 系统 外 物体 的 分 子 无 规 
则 运动 与 系统 内 分 子 无 规则 运动 之 间 的 转换 , 从 而 也 改变 系统 
的 内 能 。 | 

下 面 , 我们 要 介绍 热力 学 的 过 程 , 我 们 所 讨论 的 热力 学 的 过 
程 都 是 准 静 态 过 程 , 所 谓 准 静态 过 程 , 就 是 系统 所 经 历 的 中 间 状 





态 都 无 限 接近 于 平衡 状态 的 变化 过 程 。 应 该 认识 到 , 平衡 和 过 
程 是 两 个 对 立 的 概念 :系统 处 于 平衡 时 , 就 不 可 能 发 生 状态 的 变 
化 过 程 ; 反 之 ,既然 有 过 程 发 生 , 就 谈 不 上 平衡 了 。 实 际 过 程 都 
不 可 能 真正 是 准 静 态 过 程 。 例 如 , 用 加 热 的 方法 使 气体 的 温度 
出 Ti 升 高 到 T,。 如 果 外 界 温度 比 气体 温度 高 出 一 有 限 值 , 那 
么 在 加 热 过程 中 , 与 外 界 接近 的 那 部 分 气体 , 其 温度 总 是 高 于 距 
离 外 界 较 远 的 那 部 分 气体 , 因而 中 间 状 态 不 可 能 是 平衡 状态 , 这 
过 程 不 会 是 准 静 态 过 程 。 为 了 使 系统 的 温度 由 Ti 升 到 T， 的 
过 程 是 一 准 静 态 过 程 , 就 必须 采用 温度 极为 相近 的 很 多 物体 ( 例 
如 装 有 大 量 水 的 很 多 水 箱 ) 作 为 中 间 热 源 。 这 些 热源 (如 这 里 的 
水 箱 ) 的 温度 分 别 是 Ti, Ti + dT, Ti + 2dT,…, Ta; -daT,T， 
(图 4.2)。 其 中 dT 是 无 限 小 的 量 , 代表 极为 微小 的 温度 差 。 我 
们 把 温度 Ti 的 系统 与 温度 为 Ti + dT 的 热源 相 接触 , 系统 的 
温度 也 将 升 到 Ti + dT 而 与 热源 建立 热平衡 。 然 后 , 再 把 系统 
移 到 温度 为 Ti + 2dT 的 热源 上 , 使 系统 的 温度 升 到 Ti + 2dT， 
而 与 这 一 热源 建立 热平衡 。 依 次 类 推 ,直到 系统 的 温度 升 到 T， 
为 止 。 由 于 所 有 热量 的 传递 都 是 在 系统 和 热源 的 温度 相差 为 无 
限 小 的 情形 下 进行 的 , 所 以 , 这 个 温度 升 高 的 过 程 无 限 接近 于 准 
静态 过 程 。 由 此 可 见 , 准 静态 过 程 只 是 实际 过 程 的 抽象 。 而 且 ， 
这 种 过 程 的 进行 一 定 是 无 限 缓慢 的 。 热 力学 的 研究 是 以 准 静态 
过 程 的 研究 为 基础 的 。 把 理想 的 准 静 态 过 程 乔 清楚 了 , 将 有 助 
于 对 实际 的 非 静 态 过 程 的 探讨 。 


7,—2d7 -dT 


Tn T Ti+dT 
到 国 国 恒 
Tn Ti+d7T B+2dT| 2% 7D-d7 L 
图 4.2 一 系列 有 微小 温度 差 的 恒温 热源 


4.2.2 热力 学 第 一 定律 


在 一 般 的 情况 下 , 当 系 统 状态 发 生变 化 时 , 作 功 和 传递 热量 
往往 是 同时 存在 的 。 如 果 有 一 系统 , 外 界 对 系统 传递 的 热量 为 
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Q, 系统 从 内 能 为 Ei 的 状态 ( 初 状 态 ), 改变 到 内 能 为 E, 的 状 
态 ( 末 状态 ), 同时 系统 对 外 作 功 为 A, 那么 , 对 系统 而 言 ,根据 
能 量 守 恒 有 
Q=E,- Eit+A (4.1) 

上 式 就 是 热力 学 第 一 定律 的 数学 表达 式 ( 式 中 各 量 都 用 同 
一 单位 一 一 焦 [ 耳 ])。 热 力学 第 一 定律 说 明 ; 外 界 对 系统 所 传递 
的 热量 , 一 部 分 使 系统 的 内 能 增加 , 一 部 分 用 于 系统 对 外 作 功 。 
显然 ,热力 学 第 一 定律 就 是 包括 热量 在 内 的 能 量 守恒 和 转换 定 
律 。 

式 (4.1) 中 , Q、 CE: - Ei) 和 A 可 以 是 正 值 ,也 可 以 是 负 
值 。 一 般 规 定 , 系统 从 外 界 吸取 热量 时 Q 为 正 , 向 外 界 放出 热 
量 时 Q 为 负 ; 系 统 对 外 界 作 功 时 A 为 正 , 外 界 对 系统 作 功 时 A 
为 负 ; 系 统 内 能 增加 时 (E; 一 Ei) 为 正 , 内 能 减少 时 (下 ; - 下; ) 为 
负 。 

对 于 状态 的 微小 变化 过 程 ,热力 学 第 一 定律 可 写 为 

dQ=dE+dA (4.2) 

热力 学 第 一 定律 是 在 19 世纪 40 年 代 , 确定 了 热 功 当量 以 
后 , 才 建 立 起 来 的 。 在 这 以 前 , 有 人 企图 设计 一 种 永 动机 , 使 系 
统 不 断 地 经 历 状态 变化 而 仍 回 到 初始 状态 (Es - 已 ;=0), 同时 
在 这 过 程 中 , 无 需 外 界 任 何 能 量 的 供给 而 能 不 断 地 对 外 作 功 。 
这 种 永 动机 称 为 第 一 类 永 动 机 。 所 有 这 种 企图 , 经 无 数 次 的 学 
试 , 都 失败 了 。 热 力学 第 一 定律 指出 , 作 功 必须 由 能 量 转换 而 
来 。 那 么 ,很 显然 , 第 一 类 永 动机 是 不 可 能 造成 的 。 


4.2.3 气体 状态 方程 与 等 值 过 程 


对 气体 大 量 的 研究 得 出 的 一 系列 的 实验 规律 , 发 现 不 论 是 
怎样 的 变化 , 气体 的 状态 最 终 都 是 由 p、V、T、n 来 决定 的 , 其 
中 zp 为 气体 的 压强 ,V 为 气体 占有 的 体积 , 本 为 气体 的 温度 , 而 
n 则 表示 气体 的 “ 量 ”, 按照 数学 上 的 表示 方法 , 则 有 

p=f(V,T,n) 








或 
V=f(p, T,n) 
在 实验 研究 中 ,把 n 确定 为 一 定量 值 ,这 可 以 理解 为 是 一 
定 的 “质量 ”, 也 可 以 理解 为 “气体 的 粒子 数 一 定 ”等 。 大 量 的 实 
验 事实 表明 , 无论 是 什么 气体 , 在 压强 不 太 大 和 温度 不 太 低 的 条 
件 下 , 都 能 较 好 地 遵守 下 列 三 个 实验 定律 : 
当 工 一 定 , nn 一 定时 , V=f(p), 即 pV= Ki 
律 ; 
当 p 一 定 ,n 一 定时 , V = FT), 即 Y = 天?T 一 一 查理 定 
律 ; 
当 Y 一定 ,n 一 定时 , p= f(T), 即 p=KsT 一 一 盖 吕 萨 
克 定 律 。 
阁 一 定 景 的 气体 从 (po, Vo, To) 状 态 变 为 (p、V、To) 状 态 
再 变 为 (p、V、T) 状 态 时 , 则 由 上 述 各 式 能 推导 出 以 下 关系 
PoVo_ pV 
To T 
由 于 三 个 实验 定律 对 于 理想 气体 是 严格 成 立 的 ,所 以 上 式 也 
称 为 理想 气体 状态 方程 。 若 气体 的 质量 为 M, 摩尔 质量 为 , 且 


7 为 气体 的 物质 的 量 (摩尔 数 ), 即 > = /上 式 可 写成 


如 = MRT 
天 

这 就 是 常用 的 气体 状态 方程 , 该 式 中 R 为 普 适 气体 恒 量 , 上 且 有 
R=8.31J"mol !*K-!。 

下 面 讨论 热力 学 第 一 定律 在 理想 气体 的 几 个 典型 过 程 中 的 
应 用 。 

等 体 过 程 

等 体 过 程 中 Y 保持 不 变 , 所 以 dV =0, 则 dA = pdV =0，, 
则 由 热力 学 第 一 定律 有 

(dQ)vy=dE 


玻 意 耳 定 








=KkK (4.3) 


即 (Q)v= 五 ;一 下 1。 
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根据 上 式 可 知 等 体 过 程 中 系统 对 外 没有 作 功 , 外 界 传 给 系 
统 的 热量 全 部 用 来 增加 系统 的 内 能 。 
等 温 过 程 
等 温 过 程 中 , 人 保持 不 变 , 则 d 人 = 0, 由 于 理想 气体 的 内 能 
只 取决 于 温度 , 因此 等 温 过 程 中 dE = 0, 根据 热力 学 第 一 定律 有 
(dQ)r=dA= pdV 


by _M 1 > ~ 
将 p= wu RT 六 代入 上 式 , 有 





(CdQ)r= MRT YY 
则 
v,M d M Vy M pi 
= A=|, 2RTS = MT = 1 
Qr vip V 2 ™ Vi 开工 


上 式 表 明 , 等 温 膨 胀 时 , 理想 气体 系统 所 吸取 的 热量 全 部 转 
换 为 对 外 所 作 之 功 ;反之 , 当 等 温 压缩 时 , 外 界 对 理想 气体 系统 
所 作 的 功 , 全 部 转换 为 传 给 恒温 热源 的 热量 。 
等 压 过 程 
等 压 过 程 中 p 保持 不 变 , dp =0, 若 气体 的 体积 从 V 增加 
到 V+dV, 温 度 从 工 增 加 到 T+dT, 那 么 气体 所 作 之 功 为 
dA=pdV= RdT 
由 热力 学 第 一 定律 可 得 
(dQ),=dE+ RaT 
则 
(Q),=E2— Ei + R(T, - T1) 
上 式 表示 气体 在 等 压 过程 中 所 吸收 的 热量 , 一 部 分 转换 为 内 能 的 
增 量 Es - Ei, 还 有 一 部 分 转换 为 对 外 所 作 之 功 人 Ts Ti) 
由 草 热 学 可 知 , 当 一 物体 温度 变化 dT 时 , 它 所 吸收 或 放出 





dQ= McdT 
式 中 M 是 物体 的 质量 , c 是 比热容 , 令 C = Mc, C 叫做 该 物体 
的 热 容 , C = dQ/dT。 如 果 取 1 mol 的 物体 ,相应 的 热 容 就 称 为 
摩尔 热 容 , 用 c。 来 表示 ,摩尔 热 容 为 cw = C/n,n 为 摩尔 数 。 
同一 种 气体 , 在 不 同 过 程 中 , 有 不 同 量 值 的 热 容 。 最 常用 的 
是 等 体 过 程 和 等 压 过 程 中 的 两 种 热 容 。 这 两 种 过 程 的 热 容 及 相 
应 的 摩尔 热 容 为 





az (dQ)v Cy 
和 不合 : Cv= dT ?mV 
2 (dQ), C 
定 压 : Cy, = dT m= 


在 等 体 过 程 中 , 气体 吸取 的 热量 全 部 用 来 增加 自己 的 内 能 ; 
在 等 压 过 程 中 , 除 一 部 分 用 来 增加 气体 的 内 能 外 , 还 需 另 一 部 分 
转换 为 气体 反抗 外 力 所 作 的 功 。 所 以 要 气体 升 高 某 一 温度 , 在 
等 压 过 程 中 所 吸取 的 热量 要 比 等 体 过 程 中 为 多 。 由 此 看 来 ,把 
两 种 不 同 过 程 中 的 气体 热 容 加 以 区 分 是 十 分 必要 的 。 固 体 或 液 
体 也 有 这 两 种 热 容 , 但 是 由 于 固体 或 液体 的 体 胀 系数 很 小 , 因 热 
膨胀 而 对 外 所 作 的 功 可 以 忽略 不 计 , 所 以 两 种 热 容 的 实际 差 值 
很 小 ,一 般 不 加 区 别 。 

在 气体 动 理论 中 , 气体 摩尔 热 容 的 实测 数据 是 研究 气体 的 
内 能 、 气 体 分 子 的 运动 以 及 分 子 内 部 运动 规律 性 的 重要 依据 。 

绝热 过 程 

在 不 与 外 界 作 热量 交 
换 的 条 件 下 , 系统 的 状态 变 
化 过 程 叫做 绝热 过 程 。 它 《 
的 特征 是 dQ = 0。 要 实现 SR 
绝热 准 静 态 过 程 , 系统 的 外 图 4.3 气体 的 绝热 过 程 
壁 必须 是 完全 绝热 的 , 过 程 
也 应 该 进行 得 无 限 缓慢 (图 4.3), 但 在 自然 界 中 ,完全 绝热 的 器 
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壁 是 找 不 到 的 。 因 此 , 实际 上 所 进行 的 都 是 近似 的 绝热 过 程 。 
例如 ,气体 在 杜 巨 瓶 (通常 的 热水瓶 也 是 杜 瓦 瓶 ) 内 ,或 在 用 绝热 
材料 包 起 来 的 容器 内 , 所 经 历 的 变化 过 程 ,就 可 看 作 是 近似 的 缀 
热 过 程 。 又 如 声波 传播 时 所 引起 的 空气 的 压缩 和 膨胀 , 内 人 燃 机 
中 的 爆炸 过 程 等 , 由 于 这 些 过 程 进行 得 很 快 ,热量 来 不 及 与 四 周 
交换 , 也 可 近似 地 看 作 是 绝热 过 程 。 下 面 讨 论 绝热 的 准 静 态 过 
程 中 功 和 内 能 转换 的 情形 。 

根据 绝热 过 程 的 特征 (dQ =0), 由 热力 学 第 一 定律 得 

dA=-dE 

所 以 ,在 绝热 过 程 中 , 只 有 在 系统 内 能 变化 时 才能 作 功 。 

质量 为 M、 摩 尔 质量 为 w 的 理想 气体 , 当 温 度 变化 dT 时 ， 
内 能 变化 为 

M 
dE= CvdT 
于 是 
dA= -dE= -CvdT 


因为 | 好 jcv 是 便 量 ,所 以 当 气 体 由 初 状 态 (温度 为 T) 绝 热 地 
变 为 末 状 态 (温度 为 Ts) 的 过 程 中 ,气体 作 功 为 
A= -Cv(T,- T) (4.4) 
从 上 式 可 以 看 出 , 当 气 体 绝热 脱 胀 而 对 外 作 功 时 ,气体 的 内 能 就 
要 减少 , 温度 就 要 降低 , 而 压强 也 在 减 小 。 所 以 在 绝热 过 程 中 ， 
气体 的 温度 压强 体积 三 个 参量 都 同时 改变 。 
可 以 证 明 ,对 于 理想 气体 的 绝热 准 静态 过 程 ,在 p,V, 了 三 
个 参量 中 , 每 两 个 量 之 间 的 相互 关系 式 为 


pV?= 恒 量 (4.5) 
V7? 1 十 = 恒 量 (4.6) 
Pp"!T = 恒 量 (4.7) 


这 些 方程 称 为 绝热 过 程 方程 , 式 中 7 为 Co 与 Cv 的 比值 ,而 恒 





量 的 大 小 与 气体 的 质量 及 初始 状态 有 关 , 并 且 三 个 方程 中 的 各 
恒 量 均 不 相同 。 我 们 可 以 按照 问题 的 性 质 , 在 三 个 方程 之 间 任 
取 一 个 比较 方便 的 来 应 用 。 


4.2.4 循环 过 程 与 卡 诺 循环 


物质 系统 经 历 一 系列 的 中 间 变 化 过 程 又 回 到 初始 状态 , 这 
样 的 周而复始 的 变化 过 程 称 为 循环 过 程 或 简称 循环 。 该 系统 物 
质 叫 做 工作 物质 , 也 简称 工 质 。 由 于 工作 物质 的 内 能 是 状态 的 
单 值 函数 , 所 以 经 历 一 个 循环 , 回 到 初始 状态 时 , 内 能 没有 改变 ， 
这 是 循环 过 程 的 重要 特征 。 如 果 系 统 在 循环 过 程 中 所 经 历 的 中 
闻 过 程 都 是 准 静态 过 程 时 , 可 将 工作 物质 的 循环 过 程 在 p-V 图 
上 ,用 一 个 闭合 的 曲线 来 表示 , 见 图 4.4。 图 中 曲线 上 的 稍 号 表 
示 过 程 的 行进 方向 , 顺 时 针 方 向 的 循环 称 为 正 循环 , 反之 , 道 时 

p 





图 4.4 循环 过 程 所 作 的 功 
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针 方向 的 循环 称 为 逆 循 环 。 若 系统 从 状态 A 经 a 到 达 状 态 B 
的 过 程 均 处 于 不 断 膨 胀 的 过 程 , 此 时 系统 对 外 作 功 ;系统 再 由 状 
态 B 经 过 6b 回 到 状态 A 时 ,系统 均 处 于 压缩 过 程 , 此 时 , 外 界 对 
系统 作 功 。 显 然 , 当 系 统 经 一 循环 过 程 中 所 作 的 净 功 (系统 对 外 
作 功 和 外 界 对 系统 作 功 之 和 ) 就 等 于 p -V 图 中 , 曲线 所 包围 的 
面积 。 由 热力 学 第 一 定律 可 知 , 系统 所 作 的 净 功 就 等 于 循环 中 
系统 吸 热 和 放 热 的 代数 和 。 

在 实践 中 , 往往 要 求 利 用 工作 物质 继续 不 断 地 把 热 转 化 为 
功 ,这 种 装置 叫做 热机 。 表 面 看 来 ,理想 气体 的 等 温 膨 胀 过 程 是 
最 有 利 的 , 所 吸取 的 热量 可 以 完全 转化 为 功 。 但 是 , 只 靠 单纯 的 
气体 膨胀 过 程 来 作 功 的 机 械 是 不 切实 际 的 。 因 为 气缸 的 长 度 总 
是 有 限 的 ,气体 的 膨胀 过 程 就 不 可 能 无 限制 地 进行 下 去 。 即 使 
不 切实 际 地 把 气缸 做 得 很 长 ,最终 当 气 体 的 压强 减 到 与 外 界 的 
压强 相同 时 , 也 是 不 能 继续 作 功 的 。 十 分 明显 , 要 继续 不 断 地 把 
热 转化 为 功 ,只 有 使 工作 物质 从 膨胀 作 功 以 后 的 状态 , 又 能 回 到 
初始 状态 , 这 样 ,一 次 再 一 次 地 重复 进行 下 去 ;同时 还 必须 使 物 
质 在 返回 初始 状态 的 过 程 中 , 外 界 压 缩 工作 物质 所 作 的 功 少 于 
工作 物质 的 膨胀 时 对 外 所 作 的 功 , 这 样 才能 得 到 工作 物质 对 外 
所 作 的 净 功 。 这 正 是 正 循环 , 亦 称 热机 循环 。 

获得 低温 装置 的 致 冷 机 也 是 利用 工作 物质 的 循环 过 程 来 工 
作 的 , 不 过 与 热机 中 工作 物质 的 循环 过 程 恰恰 相反 , 所 以 逆 循 环 
又 称 致 冷 机 循环 。 

循环 过 程 的 理论 是 研究 热机 和 致 冷 机 的 基本 理论 。 

在 19 世纪 初期 ,热机 的 应 用 已 很 广泛 ,但 是 效率 很 低 , 因此 
如 何 增 进 热机 的 效率 , 就 成 为 理论 研究 的 一 个 迫切 问题 。 

对 此 , 卡 诺 做 了 十 分 重要 的 研究 工作 。 卡 诺 循环 过 程 是 
1824 年 年 轻 的 工程 师 卡 诺 对 热机 的 最 大 可 能 效率 问题 进行 理 
论 研究 时 提出 的 , 卡 诺 循环 的 研究 , 在 热力 学 中 是 十 分 重要 的 ， 
为 热力 学 第 二 定律 的 确立 起 了 葛 基 性 的 作用 。 

卡 诺 循环 是 在 两 个 温度 恒定 的 热源 (一 个 高 温 热 源 ,一 个 低 
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温 热源 ) 中 间 工 作 的 循环 过 程 。 在 整个 循环 中 , 工作 物质 只 和 
温 热源 或 低温 热源 交换 能 量 。 现在 我 们 研究 的 是 由 准 静 态 过 程 
组 成 的 卡 诺 循环 。 因 为 是 准 静 态 过 程 , 所 以 在 工作 物质 与 温度 
为 Ti 的 高 温 热 源 接触 的 过 程 中 , 基本 上 没有 温度 差 , 亦 即 工作 
物质 与 高 温 热 源 接触 而 吸 热 的 过 程 是 一 个 温度 为 Ti 的 等 温 脱 
胀 过 程 。 同 样 , 和 温度 为 T, 的 低温 热源 接触 而 放 热 的 过 程 是 
一 个 温度 为 T, 的 等 温 压缩 过 程 。 因 为 工作 物质 只 与 两 个 热源 
交换 能 量 , 所 以 , 当 工 作物 质 脱离 两 热源 时 所 进行 的 过 程 , 必然 
是 绝热 的 准 静态 过 程 。 总 之 , 卡 诺 循环 是 由 两 个 等 温 过 程 和 两 
个 绝热 过 程 组 成 的 。 图 4.5(a) 为 理想 气体 卡 诺 循环 的 p -V 
图 , 曲线 a 一 b 和 c 一 q 表示 温度 为 和 全 , 的 两 条 等 温 线 , 曲 
线 6 一 c 和 4d 一 a 是 两 条 绝热 线 。 

先 讨论 以 状态 a 为 始点 , 沿 闭合 曲线 a 一 5 一 c 一 d 一 a 所 
作 的 正 循环 过 程 。 在 整个 循环 过 程 中 , 气体 的 内 能 不 变 , 但 气体 
与 外 界 通过 传递 热量 和 作 功 而 有 能 量 的 交换 。 在 a 一 5 一 c 的 
膨胀 过 程 中 , 气体 对 外 所 作 的 功 4A; 是 曲线 a 一 5 一 c 下 面 的 面 
积 ,在 c 一 d 一 a 的 压缩 过 程 中 , 外 界 对 气体 所 作 的 功 A, 是 曲 
线 c 一 d 一 a 下 面 的 面积 。 因 为 A1 > A;, 所 以 气体 对 外 所 作 净 
功 A(=A1- A,) 就 是 闭合 曲线 < 一 5 一 c 一 4 一 a 所 围 的 面积 。 
系统 与 外 界 热 量 的 交换 只 存在 于 气体 在 等 温 膨胀 过 程 a 一 5 及 
气体 在 等 温 压 缩 过 程 .一 4d 中 ,前 者 从 高 温 热 源 吸取 热量 ， 


QI1 一 ARTiln 玄 
后 者 向 低温 热源 放出 的 热量 ( 指 热量 的 绝对 值 ) 
Q: 三 RTan 3 


式 中 的 六 和 Va、V; 和 Vs 分 别 在 两 给 天 二 上 应 用 绝热 方程 
有 TiV3 1!= ToV3-! 和 TVY-!1= TVY-1, 于 是 
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(b) 
图 4.5 卡 诺 循 环 (热机 ) 的 p -V 图 及 工作 示意 图 
所 以 


_M V3_M 了 2 
Q;2= 4 RT,ln Va RT,ln Vi 


HK 
取 Qi 与 Q; 的 比值 ,可 得 


根据 热力 学 第 一 定律 可 知 , 在 每 一 循环 中 , 高 温 热 源 传 给 气 
体 的 热量 为 Qi, 其 中 一 部 分 热量 Q, 由 气体 传 给 低温 热源 , 同 
时 气体 对 外 所 作 净 功 为 A = Qi 一 Qz, 所 以 这 个 循环 是 热机 循 
环 ,工作 示意 图 如 图 4.5(b) 所 示 。 利 用 这 种 循环 , 可 以 把 热 不 
断 地 转化 为 功 。 热 机 把 热 转 化 为 功 的 效率 定义 : 





-4_-e-ea_ li 4: 
7 Qi Ql Qi 
因此 卡 诺 热 机 的 效率 为 
= 
Tew 1 Ti 
从 以 上 的 讨论 中 可 以 看 出 : 


(1) 要 完成 一 次 卡 诺 循环 必须 有 高 温和 低温 两 个 热源 (有 


时 分 别称 为 热源 与 冷 源 ); 


的 温度 愈 高 , 低温 热源 的 温度 愈 低 ， 卡 诺 循 环 的 效率 愈 大 , 也 就 
是 说 当 两 热源 的 温度 差 愈 大 , 从 高 温 热源 所 吸取 的 热量 Qi 的 
利用 价值 愈 大 ; 

(3) 卡 诺 循环 的 效率 总 是 小 于 1 的 (除非 T, =0K)。 

现在 ,我 们 再 讨论 理想 气体 以 状态 a 为 始点 ， 与 热机 相反 
方向 地 沿 闭合 曲线 < 一 4 一 < 一 2 一 2 所 作 的 循环 过 程 (图 4.6 
(a))。 显 然 ,气体 将 从 低温 热源 吸取 热量 Q，， 又 接受 外 界 对 气 
体 所 作 的 功 A, 向 高 温 热 源 传递 热量 Qi = A + Q2o 





图 4.6 卡 诺 循环 致 冷 机 的 p -V 图 及 工作 示意 图 


从 低温 热源 吸取 热量 Q, 的 结果 , 将 使 低温 热源 (或 低温 物 
体 ) 的 温度 降 得 更 低 , 这 就 是 致 冷 机 所 要 求 的 。 应 该 注意 , 完成 
这 一 循环 是 有 代价 的 ,外 界 必须 消耗 功 A。 致 冷 机 的 功效 常用 
从 低温 热源 中 所 吸取 的 热量 Q; 和 所 消耗 的 外 功 A 的 比值 来 
衡量 ,这 一 比值 叫做 致 冷 系数 





因此 卡 诺 致 冷 机 的 致 冷 系数 为 


灯火 汶 ”有 毕 四 小 
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_ 了 
Vr Ti1— Ty 

从 上 式 可 以 看 出 , Ts 愈 小 , w 也 愈 小 。 这 说 明 要 从 温度 愈 低 的 
低温 热源 中 吸取 热量 ， 须 消耗 愈 多 的 外 功 。 

还 需 指出 , 致 冷 机 向 高 温 热源 所 放出 的 热量 Qi(= Q2+ 
A) 是 完全 可 以 利用 的 , 例如 可 把 它 当 作 提 供 热量 的 热源 使 用 ， 
这 就 是 所 谓 的 “热泵 ”, 在 近代 工程 上 已 广泛 使 用 。 

上 面 我 们 看 到 , 工作 物质 从 高 温 热源 吸取 热量 , 经 过 卡 诺 循 
环 总 要 放出 一 部 分 热量 到 冷 源 中 去 , 才能 回复 到 初始 状态 。 由 
热力 学 第 一 定律 , 可 以 知道 , 效率 大 于 100% 的 循环 动作 的 热 
机 , 亦 即 第 一 类 永 动 机 是 不 可 能 制 成 的 。 但 是 ,是否 可 能 制 成 效 
率 等 于 100% 的 循环 动作 的 热机 呢 ? 亦 即 是 否 可 能 制 成 一 种 循 
环 动 作 的 热机 ;从 一 个 热源 吸取 热量 , 将 热量 全 部 转变 为 功 , 而 
不 放出 热量 到 冷 源 ( 即 低温 热源 之 俗称 ) 中 去 ? 许多 尝试 证 明 ， 
无 法 制 成 只 从 一 个 热源 吸 热 作 功 , 而 不 放 热 到 冷 源 ,效率 达到 
100% 的 循环 动作 的 热机 。 


4.2.5 热力 学 第 二 定律 


在 探讨 热机 效率 有 没有 限制 以 及 包含 热 现象 的 自然 过 程 有 
没有 方向 性 等 问题 的 基础 上 , 总 结 出 一 条 新 的 规律 一 一 热力 学 
第 二 定律 。 热 力学 第 二 定律 有 多 种 表述 ,常见 的 .具有 代表 性 的 
有 两 种 :一 种 叙述 是 由 开尔文 (Kelvin) 首 先 提出 的 , 通常 称 为 热 
力学 第 二 定律 开尔文 叙述 。 他 认为 不 可 能 制 成 这 样 一 种 循环 动 
作 的 热机 , 只 从 一 个 热源 吸取 热量 , 使 之 完全 变 为 有 用 的 功 , 而 
其 他 物体 不 发 生 任何 变化 。 这 一 叙述 也 就 是 肯定 了 任何 热机 从 
热源 吸取 热量 作 功 ,总 要 放出 一 部 分 热量 到 温度 较 低 的 冷 源 , 工 
作物 质 才能 回复 到 初始 状态 。 

我 们 应 当 注 意 热 力学 第 二 定律 中 “循环 动作 ” 几 个 字 。 如 果 
工作 物质 所 进行 的 不 是 循环 过 程 ,那么 使 一 个 热源 冷却 作 功 而 
不 放出 热量 是 完全 可 能 的 。 例 如 在 气体 等 温 膨胀 中 , 气体 只 从 








克 劳 修 斯 (1822 一 1888), 德 国 物 理学 家 ”开尔文 (1824 一 1907); 英国 物理 学 家 


一 个 热源 吸 热 ` 全 部 转变 为 功 而 不 放出 任何 热量 。 但 如 果 只 是 
这 样 作 功 , 工作 物质 不 可 能 回 到 初始 状态 。 

从 一 个 热源 吸 热 并 将 热 全 部 变 为 功 的 热机 , 叫做 第 二 类 永 
动机 。 有 人 曾 计算 过 ,如果 能 制 成 第 二 类 永 动 机 , 使 它 从 海水 吸 
热 而 作 功 ,那么 海水 的 温度 只 要 降低 0.01K, 所 作 的 功 就 可 供 全 
世界 所 有 工矿 千年 之 用 。 但 是 我 们 却 无 法 制 成 这 种 热机 。 当 
然 , 在 确立 了 热力 学 第 二 定律 以 后 ,第 二 人 是 一 种 
幻想 而 已 。 

另 一 种 叙述 是 由 克 劳 修 斯 提出 , 他 在 观察 自然 现象 时 发 现 ， 
热量 的 传递 也 有 一 种 特殊 的 规律 ,这 就 是 :热量 不 能 自动 地 从 低 
温 物 体 传 向 高 温 物 体 。 这 称 为 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 叙 
述 。 在 这 一 叙述 中 ,我 们 应 当 注 意 “ 自 动 ”两 字 。 所 谓 热量 不 能 
自动 地 从 低温 物体 向 高 温 物体 , 意思 是 :热量 直接 从 低温 物体 传 
向 高 温 物体 , 是 不 可 能 的 。 借 助 于 某 种 循环 动作 的 机 器 , 其 惟一 

结果 是 使 热量 间接 地 从 低温 物体 传 向 高 温 物 体 , 而 外 界 不 发 生 
任何 变化 ,同样 是 不 可 能 的 。 我 们 知道 ,通过 致 冷 机 , 热量 可 以 
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从 低温 物体 传 到 高 温 物体 , 但 此 时 外 界 必 须 作 功 , 因此 这 就 不 是 
热量 “自动 ”地 从 低温 物体 传 向 高 温 物 体 。 

通过 摩擦 , 功 可 以 全 部 变 为 热 。 热 力学 第 二 定律 却说 明 热 
量 不 能 通过 一 循环 过 程 全 部 变 成 功 。 热 量 可 以 从 高 温 物 体 自动 
传 向 低温 物体 , 而 热力 学 第 二 定律 却说 明 热量 不 能 自动 从 低温 
物体 传 向 高 温 物体 。 热 力学 第 一 定律 说 明 在 任何 过 程 中 能 量 必 
须 守 和 恒 ,热力 学 第 二 定律 却说 明 并 非 所 有 能 量 守恒 的 过 程 均 能 
实现 。 热 力学 第 二 定律 是 反映 自然 界 过 程 进行 的 方向 和 条 件 的 
规律 , 它 指出 自然 界 中 出 现 的 过 程 是 有 方向 性 的 , 某 些 方 向 的 过 


程 可 以 实现 ,而 另 一 方向 的 过 程 则 不 能 实现 。 在 热力 学 中 , 第 二 


定律 和 第 一 定律 相辅相成 , 缺 一 不 可 。 

从 这 里 也 可 以 看 到 ,为 什么 在 热力 学 中 要 把 作 功 及 传递 热 
量 这 两 种 能 量 传递 方式 加 以 区 别 , 这 就 是 因为 热量 具有 只 能 自 
动 从 高 温 物体 传 向 低温 物体 的 方向 性 。 

热力 学 第 二 定律 的 这 两 种 叙述 ,表面 上 看 来 并 无 关系 ,是 各 
自 独 立 的 , 其实 两 者 是 等 价 的 、 统 一 的 。 现 证 明 如 下 : 

如 果 克 劳 修 斯 的 叙述 不 成 立 , 亦 即 允许 有 一 循环 E, 产 生 的 
惟一 效果 是 使 热量 Qs 从 低温 热源 输 至 高 温 热源 (图 4.7), 那 
么 ,我 们 再 利用 一 个 卡 诺 循环 B, 从 高 温 热源 吸取 热量 Qi, 放出 
热量 Q; 给 低温 热源 ,对 外 作 功 A = Qi- Qz。 把 这 两 个 循环 总 





图 4.7 违背 了 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 叙述 ， 
也 就 是 违背 了 开尔文 叙述 





的 构成 一 部 复合 热机 时 , 则 完成 从 热源 取得 热量 Qi - Q;, 把 它 
全 部 转化 为 功 ,而 低温 热源 不 发 生 任何 变化 。 这 就 违背 开尔文 
的 叙述 。 反 过 来 ,如 果 开 尔 文 的 叙述 不 成 立 , 亦 即 允 许 有 一 热机 
C 可 以 只 从 高 温 热源 取得 热量 Qi 后 , 使 它 全 部 转化 为 功 (图 
4.8), 那么 , 可 再 利用 一 个 卡 诺 循 环 D 接受 C 所 作 的 功 A(= 
Q1), 使 它 从 低温 热源 取得 热量 Q;, 输出 热量 Qi + Q, 给 高 温 
热源 。 把 这 两 个 循环 总 的 构成 一 部 复合 致 冷 机 , 则 是 外 界 没有 
对 外 作 功 , 而 它 把 热 基 Q, 从 低温 热源 输 到 高 温 热 源 。 这 也 就 
违背 了 克 劳 修 斯 的 叙述 。 





也 就 是 违背 了 克 劳 修 斯 叙述 


克 劳 修 斯 叙述 指出 了 热传导 过 程 中 的 不 可 北 性 , 开尔文 叙 
述 指出 了 热 功 转 化 过 程 中 的 不 可 道 性 。 由 两 种 叙述 的 一 致 性 ， 
可 知 这 两 种 不 可 逆 性 存在 着 内 在 的 联系 , 由 其 中 一 种 过 程 的 不 
可 北 性 可 以 推断 另 一 种 过 程 的 不 可 逆 性 。 事 实 上 自然 界 中 存在 
着 无 数 的 不 可 逆 过 程 ,一 切 不 可 逆 过 程 之 间 都 存在 着 这 种 内 在 
联系 。 我 们 在 下 面 将 对 此 作 进 一 步 的 讨论 。 

可 逆 过 程 和 不 可 逆 过 程 

为 了 进一步 研究 热力 学 第 二 定律 的 含义 和 热力 学 过 程 方 向 
性 的 问题 ,有 必要 介绍 可 逆 过 程 和 不 可 逆 过 程 的 概念 。 

设 在 某 一 过 程 P 中 ,一 物体 从 状态 A 变 为 状态 B。 如 果 我 
们 能 使 物体 进行 逆向 变化 , 从 状态 B 回复 到 初 状 态 4A, 而 且 当 
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物体 回复 到 初 状态 A 时 , 周围 一 切 也 都 各 自 回 复原 状 , 过 程 P 
就 称 为 可 逆 过 程 。 如 果 物 体 不 能 回复 到 原状 态 A, 或 当 物 体 回 
复 到 初 状态 A 时 而 周围 并 不 能 回复 原状 , 那么 过 程 P 称 为 不 可 

选取 一 单 摆 , 如 果 不 受 到 空气 阻力 及 其 他 摩擦 力 的 作用 , 当 
它 离开 某 一 位 置 后 ,经 过 一 个 周期 , 又 回 到 原来 的 位 置 , 而 周围 
一 切 都 无 变化 , 因此 单 摆 的 摆动 是 一 可 逆 过 程 。 由 此 可 以 看 出 ， 
单纯 的 .无 机 械 能 耗 散 的 机 械 运动 过 程 是 可 道 过 程 。 

现在 我 们 分 析 热 力学 过 程 的 性 质 。 例 如 ,通过 摩擦 , 功 变 为 
热量 的 过 程 。 根 据 热 力学 第 二 定律 , 热量 不 可 能 通过 循环 过 程 
全 部 变 为 功 , 因此 , 功 通过 摩 氛 转 换 为 热量 的 过 程 就 是 一 不 可 逆 
过 程 。 又 如 热量 直接 从 高 温 物 体 传 向 低温 物体 也 是 一 不 可 逆 过 
程 , 因为 , 根据 热力 学 第 二 定律 , 热量 不 能 再 自动 地 从 低温 物体 
传 向 高 温 物 体 。 

以 上 两 个 例子 是 可 以 直接 用 热力 学 第 二 定律 来 判明 的 不 可 
逆 过 程 。 现 在 我 们 再 举 一 个 不 可 逆 过 程 的 例子 , 它们 要 间接 用 
热力 学 第 二 定律 来 判明 。 

设 有 一 容器 分 为 A、B 两 室 , A 室 中 贮 有 理想 气体 , B 室 中 
为 真空 (图 4.9)。 如 果 半 隔 板 抽 开 , A 室 中 的 气体 将 向 B 室 膨 





膨胀 
胀 ,这 是 气体 对 真空 的 自由 膨胀 , 最 后 气体 将 均匀 分 布 于 A、B 
两 室 中 ,温度 与 原来 温度 相同 。 气 体 膨胀 后 ,我 们 仍 可 用 活塞 将 
气体 等 温 地 压 回 A 室 , 使 气体 回 到 初始 状态 ;不 过 应 该 注意 ,此 





时 我 们 必须 对 气体 作 功 ,所 作 的 功 转化 为 气体 向 外 界 传 出 的 热 
量 。 根 据 热力 学 第 二 定律 , 我 们 无 法 通过 循环 过 程 再 将 这 热量 
完全 转化 为 功 ,所 有 气体 对 真空 的 自由 膨胀 过 程 是 不 可 道 过 程 。 

气体 迅速 膨胀 的 过 程 也 是 不 可 逆 的 。 气 缸 中 气体 迅速 膨胀 
时 ,活塞 附近 气体 的 压强 小 于 气体 内 部 的 压强 。 设 气体 内 部 的 
压强 为 加 ,气体 迅速 膨胀 一 微小 体积 AV, 则 气体 所 作 的 功 Ai 
将 小 于 PAY。 反 之 ,将 气体 压 回 原来 体积 , 活塞 附近 气体 的 压 
强 不 能 小 于 气体 内 部 的 压强 , 外 界 所 作 的 功 4; 不 能 小 于 
PAV。 因 此 ,迅速 膨胀 后 , 我 们 虽然 可 以 将 气体 压缩 ,使 它 回 到 
原来 状态 ,但 外 界 必须 多 作 了 功 As - A1; 这 功 将 增加 气体 的 内 
能 ,而 后 以 热量 形式 放出 。 根 据 热 力学 第 二 定律 ,不 能 通过 循环 
过 程 再 将 这 部 分 热量 全 部 变 为 功 , 所 以 气体 迅速 膨胀 的 过 程 也 
是 不 可 逆 过 程 。 只 有 当 气 体 膨 胀 非常 缓慢 , 活塞 附近 的 压强 非 
常 接近 于 气体 内 部 的 压强 力 时 , 气体 膨胀 一 微小 体积 AV 所 作 
的 功 恰好 等 于 pAV, 那么 才 又 可 能 非常 缓慢 地 对 气体 作 功 
PAV, 将 气体 压 回 原来 体积 。 所 以 ,只 有 无 限 缓慢 , 亦 即 准 静态 
的 膨胀 过 程 , 才 是 可 北 的 膨胀 过 程 。 同 理 , 我 们 也 可 以 证 明 , 只 
有 无 限 缓慢 的 , 亦 即 准 静态 的 压缩 过 程 , 才 是 可 逆 的 压缩 过 程 。 

由 上 述 可 知 , 在 热力 学 中 , 过 程 的 可 逆 与 否 和 系统 所 经 历 的 
中 同 状态 是 否 平衡 密切 相关 。 只 有 过 程 进 行 得 无 限 地 缓慢 , 没 
有 由 于 摩擦 等 引起 机 械 能 的 耗 能 , 由 一 系列 无 限 接近 于 平衡 状 
态 的 中 间 状 态 所 组 成 的 准 静 态 过 程 , 才 是 可 逆 过 程 。 当 然 , 这 在 
实际 情况 中 是 办 不 到 的 。 我 们 可 以 实现 的 只 是 与 可 逆 过 程 非常 
接近 的 过 程 ,也 就 是 说 可 逆 过 程 不 过 是 实际 过 程 在 某 种 精确 度 
上 的 极限 情形 而 已 。 

实践 中 过 到 的 一 切 过 程 都 是 不 可 逆 过 程 , 或 者 说 只 是 或 多 
或 少 地 接近 可 逆 过 程 。 研 究 可 逆 过 程 , 也 就 是 研究 从 实际 情况 
中 抽象 出 来 的 理想 情况 , 可 以 基本 上 掌握 实际 过 程 的 规则 性 , 并 
可 由 此 出 发 去 进一步 找寻 实际 过 程 的 更 精确 的 规律 。 

自然 现象 中 的 不 可 北 过 程 是 多 种 多 样 的 。 各 种 不 可 逆 过 程 
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之 间 存 在 着 内 在 的 联系 。 例 如 , 由 热 功 转化 的 不 可 道 性 证 明 气 
体 自由 膨胀 的 不 可 逆 性 , 就 是 反映 了 这 种 内 在 联系 。 热 力学 第 
二 定律 的 含义 和 实质 就 在 于 总 结 性 地 指明 了 这 种 内 在 联系 。 

卡 诺 循环 中 每 个 过 程 都 是 准 静 态 过 程 , 所 以 卡 诺 循环 是 理 
想 的 可 道 循 环 。 现 在 , 可 以 进一步 了 解 这 一 理想 循环 的 重大 意 
义 。 

从 热力 学 第 二 定律 可 以 证 明 热 机 理论 中 非常 重要 的 卡 诺 定 
理 , 它 指 出 : 

(1) 在 相同 的 高 温 热源 (温度 为 Ti ) 与 相同 的 低温 热源 ( 温 
度 为 了,) 之 间 工 作 的 一 切 可 道 机 ( 即 工作 物质 的 循环 是 可 北 


的 ), 不 论 用 什么 工作 物质 ,效率 相等 ,都 等 于 | 1 于] 。 
(2) 在 相同 的 高 温 热 源 和 相同 的 低温 热源 之 间 工作 的 一 切 


不 可 逆 机 ( 即 工作 物质 的 循环 是 不 可 逆 的 ) 的 效率 , 不 可 能 等 于 
(实际 上 是 小 于 ) 可 逆 机 , 即 


了 2 
之 1 一 一 < 
7<1 TI 


卡 诺 定 理 指出 了 提高 热机 效率 的 途径 。 就 过 程 而 论 , 应 当 
使 实际 的 不 可 逆 机 尽量 地 接近 可 逆 机 。 就 热源 的 温度 来 说 , 应 
该 尽量 地 提高 两 热源 的 温度 差 , 这 时 , 热机 效率 愈 高 , 热量 可 利 
用 的 价值 也 愈 大 。 但 是 应 该 指出 :在 实际 热机 中 , 如 蒸汽 机 等 ， 
低温 热源 的 温度 , 就 是 用 来 冷却 蒸汽 的 冷凝 器 的 温度 。 想 获得 
更 低 的 低温 热源 温度 , 就 必须 用 致 冷 机 , 而 致 冷 机 要 消耗 外 功 ， 
因此 用 降低 低温 热源 的 温度 来 提高 热机 的 效率 是 不 经 济 的 , 所 
以 要 提高 热机 的 效率 应 当 从 提高 高 温 热 源 的 温度 着 手 。 

炳 

现 假定 在 两 热源 间 ( 高 温 热 源 为 Tj, 低温 热源 为 T,) 有 两 
个 热机 在 工作 , 一 为 可 逆 的 卡 诺 机 , 一 为 不 可 逆 的 热机 , 由 前 面 
的 讨论 可 知 , 卡 诺 热 机 的 效率 一 定 大 于 非 卡 诺 热机 , 故 有 


_ 工 >1 - |Q, | 


1 Ti Q1 





式 中 取 等 号 时 , 表示 两 热机 均 是 可 逆 机 的 情况 。 考 虑 到 放 热 Q， 
本 身 为 负 值 , 将 上 式 整 理 后 可 得 


式 中 Q/T 称 热 温 比 。 上 上 式 表 明 在 这 样 的 循环 系统 热 温 比 的 总 
和 总 是 小 于 或 等 于 零 。 

对 于 任意 循环 过 程 ( 包 括 
可 逆 或 不 可 逆 的 ) 可 将 它 看 成 
由 一 系列 卡 诺 微 循环 组 成 (图 
4.10), 利用 上 式 关 系 对 所 有 的 
微 循环 相 加 , 则 有 








2 和 < 

Ts 
式 中 AQ; 是 系统 从 温度 为 Ti 图 4.10 任意 可 逆 循 环 可 看 作 由 无 限 多 
的 热源 吸收 的 热量 。 当 2 一 oo 个 卡 诺 循环 组 成 
时 上 式 可 写成 


fe 


对 可 道 循环 过 程 而 言 8 = 0. 因 此 对 循环 中 任意 。,5 两 
点 间 的 过 程 来 说 ,其 热 温 比 4Q/T 的 积分 值 只 与 始末 状态 有 关 
与 系统 经 历 的 中 间 状 态 无 关 。 令 | 4 = S, - S。, 式 中 S,、S, 称 
为 系统 始末 状态 的 炉 , AS = S, - S。 称 炉 变 。 显 然 烂 是 状态 的 函 
数 , 但 它 只 是 一 个 相对 值 。 

对 不 可 逆 循 环 过 程 而 言 , $5 < 0, 假如 该 不 可 逆 循 环 的 


一 部 分 acb 过 程 是 不 可 递 的 , 另 一 部 分 bda 是 可 递 的 ( 见 图 
4.11), 则 有 


dQ dQ 
jj 


因 bda 是 可 逆 过 程 有 
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加 dQ 
S, - Ss, >| ~ 


上 式 表明 ,在 任意 不 
可 逆 过 程 中 , 系统 的 箭 变 
总 是 大 于 过 程 中 系统 热 
温 比 的 积分 。 

必须 指出 在 相同 的 
a\ 两 状态 间 , 尽管 可 道 
过 程 和 不 可 道 过 程 的 热 
温 比 的 积分 形式 相同 , 但 
是 它们 的 数值 是 不 同 的 。 
> 对 于 一 个 与 外 界 没 
图 4.11 不 可 递 循环 过 程 有 热量 交换 的 系统 ( 即 过 
程 是 绝热 的 ), 有 





可 逆 过 程 AS=0 

不 可 逆 过 程 AS >0 

就 地 球 这 个 系统 而 言 ,由 于 人 们 的 生产 、 生 活活 动 都 是 一 些 
不 可 道 过 程 。 因 此 , 若 将 地 球 视 作 一 个 与 外 界 没有 能 量 和 物质 
交换 的 系统 ( 即 孤 立 系统 ) 时 , 系统 的 箭 是 增加 的 。 但 是 , 如 图 
4.12, 地 球 事实 上 并 不 是 孤立 的 , 它 不 断 地 从 外 界 获 得 能 量 和 物 
质 ,也 不 断 地 向 外 界 送出 能 量 。 这 时 , 如 何 来 判断 地 球 系统 的 箭 
变 呢 ? 为 了 简化 起 见 , 只 考虑 太阳 向 地 球 输入 的 能 量 , 由 于 太阳 
的 辐射 ,每 秒 有 1.7 x 107 焦 的 能 量 输 入 地 球 , 使 地 表 、 海 岸 等 大 
约 保 持 在 温度 Ti = 300K, 同时 作为 太阳 风 的 氢 等 离子 体 也 会 
送 来 一 些 能 量 , 对 这 部 分 由 于 物质 输入 带 来 的 能 量 , 由 于 和 氨 等 离 





红外 辐射 出 的 能 量 
# < 
射 向 地 球 的 太阳 能 一 一 ~( 要 六 
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图 4.12 地 球 温度 保持 一 定 的 原理 图 


子 体 的 密度 仅 1 粒 /ems 的 量 级 , 所 对 应 的 能 量 很 小 , 与 辐射 能 
量 相 比 可 忽略 。 另 一 方面 地 球 外 层 高 空 的 温度 约 为 T= 4K， 
地 球 随 着 整个 宇宙 的 膨胀 也 不 断 向 宇宙 空间 辐射 能 量 。 因 此 ， 
每 当地 面 把 从 太阳 辐射 来 的 热量 Q, 由 高 空间 宇宙 空间 释放 
时 , 便 会 使 地 球 系统 的 箭 减 少 约 | 从 - 候 | 。 从 这 一 角度 讲 ,大 
阳 给 地 球 送 来 了 负 的 炉 变 , 由 于 这 种 粮 变 是 系统 与 外 界 交 换 中 
形成 的 ,常常 称 它 为 精 流 。 

在 产业 革命 之 前 , 从 太阳 到 地 球 上 的 入 流 值 与 地 球 上 向 空 
间 放 出 的 粮 流 值 相 比 其 绝对 值 要 大 得 多 ;但 是 产业 革命 以 后 , 出 
现 使 用 的 石油 \ 煤 的 燃料 的 增加 , 仅 以 石油 \ 煤 作为 主要 燃料 来 
说 ,人 类 每 秒 钟 使 用 的 能 量 为 3.2x 108 焦 ,当然 ,这 比 起 太阳 每 
秒 钟 辐射 过 来 的 能 基 (1.7x 10 焦 ) 还 是 非常 小 的 , 因此 全 球 的 
精 流 没有 大 的 变化 。 

对 于 粮 的 讨论 , 若 不 把 考察 的 系统 明确 时 , 则 会 产生 混乱 ， 
前 面 我 们 选 了 地 球 作为 封闭 系统 , 对 地 球 来 说 , 从 太阳 到 地 球 与 
从 地 球 到 宇宙 空间 的 精 流 有 较 大 的 差 值 , 则 可 得 出 地 球 有 负 的 
炳 流 进入 。 然 而 , 车 把 考察 方法 变换 一 下 ,车 把 太阳 和 地 球 作为 
一 个 封闭 的 绝热 系统 的 宇宙 空间 , 则 在 系统 内 , 由 于 热流 是 个 非 
可 闻 过 程 , 则 炳 流 是 增加 的 。 则 它 也 应 不 违反 热力 学 第 二 定律。 

再 从 人 类 社会 开放 系统 来 看 , 系统 与 外 界 不 仅 有 热量 交换 
而 且 有 质量 的 交换 , 石油 , 煤 的 燃烧 放出 的 热量 和 太阳 辐射 一 样 
都 起 着 给 和 类 提供 负 炳 变 的 作用 。 若 有 物质 流入 时 ,可 将 其 化 
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学 势 换 算 成 负 的 热量 , 则 对 应 有 负 的 箭 流 流 入 , 则 由 灼 定义 可 
得 如 下 定义 的 表示 式 
AS = | dQ+dQ -dy 
Vv T 

其 中 的 禄 是 单位 体积 中 的 物质 的 化 学 势 , 而 - d 妆 则 是 在 体积 
dV 中 的 化 学 能 的 流入 量 。 

特别 是 在 产业 革命 以 后 , 人 类 懂得 开发 和 利用 地 下 埋藏 的 
石油 和 煤炭 。 由 于 大 量 的 开采 和 利用 , 由 太阳 而 得 的 负 炉 流 再 
加 上 石油 煤炭 产生 的 负 业 流 使 人 类 生存 和 生产 活动 得 以 持续 ， 
同时 也 为 社会 粹 变 的 改变 作 了 贡献 , 从 全 球 的 角度 来 看 ,来 自 太 
阳 到 地 球 的 负 炳 流 比 从 地 球 流出 的 负 炳 流 要 大 , 燃料 虽 作 了 贡 
献 ,但 还 只 是 很 小 的 一 部 分 。 然 而 问题 是 资源 是 有 限 的 ,能 持续 
到 何 时 为 止 , 这 是 人 们 要 考虑 的 问题 。 当 然 ,进一步 考虑 想 利 用 
铀 、 针 等 的 原子 能 ,矿山 资源 的 铀 、 针 的 总 量 并 不 大 , 将 其 用 于 人 
类 生产 中 的 量 也 不 会 太 多 , 近来 由 于 高 速 反应 堆 的 使 用 , 以 及 能 
量变 换 效率 的 有 效 的 提高 ,已 经 有 了 一 条 能 使 米 产生 下 降 的 发 
展 道 路 。 现 在 除了 开采 铀 矿 外 ,还 进行 了 收集 海水 中 铀 的 工作 ， 
但 是 利用 核 分 裂 产生 的 原子 能 也 是 和 化 石 类 人 燃料 一 样 是 有 限制 
的 ,若是 把 核 育 变 的 能 量 加 以 控制 应 用 , 将 对 人 类 文明 和 生产 起 
着 更 大 的 作用 。 





4.3 “ 热 寂 论 ” 问 题 


克 劳 修 斯 在 他 1865 年 的 论文 第 一 次 引进 了 炉 函 数 ,并 证 明 
了 绝热 过 程 后 粹 的 增加 , 但 他 在 这 篇 论文 的 最 后 却 把 热力 学 第 
一 定律 和 第 二 定律 概括 为 : 

(1) 宇宙 的 能 量 是 一 常数 ; 

(2) 宇宙 的 粹 趋 于 极 大 。 

宇宙 的 粹 趋 于 极 大 表示 什么 意思 呢 ?” 克 劳 修 斯 解释 说 :“ 字 
宙 越 是 接近 这 个 炉 是 极 大 的 极限 状态 , 进一步 变化 的 能 力 就 越 





小 ,如果 最 后 完全 达到 了 这 个 状态 , 那 就 任何 进一步 的 变化 都 不 
会 发 生 了 ,这 时 宇宙 就 会 进入 一 个 死 究 的 永恒 状态 ”因为 克 劳 
修 斯 认为 宇宙 最 终 要 进入 “死寂 的 永恒 状态 ”, 对 此 也 将 它 称 之 

“ 热 寂 论 " 问 世 以 来 ,引起 了 各 方面 的 关注 与 争论 , 推动 着 物 
理学 家 与 哲学 家 深入 地 思考 热 运动 中 的 有 关 问 题 。 

我 们 认为 “ 热 首 论 " 并 没有 真正 的 科学 根据 , 其 理由 是 : 

(1) 非 平衡 状态 的 炉 趋 于 极 大 , 这 是 对 孤立 系统 而 言 的 。 
孤立 系统 本 来 只 是 一 个 理想 化 的 抽象 , 指 的 是 外 界 对 它 影 响 较 
弱 的 有 限 尺寸 的 系统 。 目 前 , 我 们 没有 什么 根据 说 宇宙 是 这 样 
一 个 孤立 系统 。 

(2) 过 去 认为 , 非 平衡 态 的 自发 过 程 总 是 由 有 序 趋向 无 序 。 
因此 ,有 人 认为 :对 于 宇宙 这 样 一 个 非 平衡 态 而 言 ,最 后 达 坟 极 
大 是 有 些 道理 的 。 然 而 , 耗 散 结构 理论 指出 ,对 于 远离 平衡 态 的 
开放 系统 , 可 以 自发 地 发 生 由 无 序 向 有 序 的 转化 过 程 ,对 整个 宇 
宙 而 言 , 即 存在 着 从 有 序 向 无 序 转化 的 过 程 , 即 炉 增 过 程 ;也 存 
在 着 无 序 向 有 序 转化 的 过 程 , 即 炉 减 过 程 。 因 此 , 认为 宇 窗 在 历 
中 长 河中 只 是 炉 在 不 断 地 增加 ,是 没有 什么 根据 的 。 

(3) 炉 增 原理 的 严格 说 法 应 该 是 :“ 一 个 热力 学 系统 从 一 个 
平衡 状态 出 发 ,经 过 绝热 过 程 ,到达 另 一 个 平衡 态 , 它 的 焙 不 减 
少 .” 这 里 很 重要 的 一 点 是 , 体系 在 过 程 的 开始 和 过 程 的 终了 都 
处 在 平衡 态 。 而 对 于 宇宙 来 说 , 在 我 们 知识 所 及 的 历史 年 代 里 ， 
宇宙 一 直 处 于 远离 平衡 状态 之 中 。 因 此 , 说 在 我 们 所 及 的 历史 
年 代 中 宇宙 的 炉 不 断 增加 是 没有 根据 的 。 

(4)“ 热 寂 论 "未 考虑 宇宙 的 膨胀 , 随 着 宇宙 的 膨胀 , 辐射 与 
粒子 温度 下 降 速 度 不 同 ;即使 原来 温度 相同 的 系统 也 会 因为 辐 
射 与 粒子 温度 下 降 速 度 不 同 而 形成 温度 差 , 这 同 热力 学 第 二 定 
律 的 结论 不 同 。 另 外 , 在 字 窗 系统 中 ,引力 起 着 重大 的 作用 , 在 
一 定 范围 内 , 会 出 现 弥散 物质 的 集聚 现象 ,宇宙 中 的 星系 很 可 能 
就 是 这 样 形成 的 。 这 是 与 炉 增 原理 不 同 的 物理 过 程 。 因 此 , 考 
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虑 到 宇宙 的 膨胀 及 引力 效应 , 宇宙 "“ 热 寂 " 是 不 可 能 实现 的 。 

至 此 ,我 们 再 回顾 一 下 历史 就 应 看 到 , 在 19 世纪 40 年 代 以 
后 , 短 短 的 十 几 年 中 , 至 少 在 四 个 国家 , 由 六 七 种 不 同 职业 的 十 
几 位 科学 家 , 从 不 同 侧面 独立 地 发 现 了 能 量 转换 和 守恒 定律 , 这 
是 物理 学 史上 的 第 二 次 伟大 的 综合 , 是 科学 史上 的 一 次 伟大 的 
奇迹 。 人 们 从 理论 上 、 实 践 上 都 开展 了 大 量 的 研究 和 开发 。 下 
面 我 们 再 接着 介绍 有 关 应 用 的 实践 。 


4.4 能 源 工 程 


人 类 在 生产 、 生 活 中 都 和 能 量 相关 , 人 类 的 历史 就 是 利用 能 
量 的 历史 。 能 量 有 许多 种 形式 , 如 机 械 能 、 热 能 、 化 学 能 .电磁 
能 、 光 能 、 放 射 能 、 核 能 等 , 作为 利用 能 量 的 工程 实际 问题 的 了 
解 ,这 里 我 们 把 常见 的 能 源 工程 作 一 些 介绍 。 


4.4.1 机 械 能 间 的 转换 工程 


常见 的 机 械 能 有 动能 、 重 力 势能 、 弹 性 能 、 表 面 张力 能 等 。 

水 力 的 利用 中 水 力 发 电 是 重要 的 一 种 , 它 是 用 大 坝 把 水 拦 
挡 起 来 使 水 在 大 坝 内 的 水 位 提高 , 而 在 大 坝 下 方 开 有 通道 , 使 水 
可 以 流 过 , 这 样 ,被 落 聚 的 水 也 由 于 落差 而 蕾 积 了 重力 势能 , 在 
水 流 往 大 坝 下 方 孔 穴 喷 出 时 , 重力 势能 转化 , 使 水 流 具 有 高 速 
度 , 带 有 强大 的 动能 。 








megH = 工 ma 


2 
车 喷 出 的 速度 为 v, 大 坝 内 水 面 高 度 为 及, 则 可 有 w= v2gH 的 
关系 ,假定 = 50m, 大 坝 水 底 出 水 孔 半 径 为 tm, 计 有 三 个 孔 ， 
则 可 有 ,v= 31im/s, 流量 Q = pgS =2.9x105 kg/s, 则 功率 为 


P=W/i= 2 Quoz =1.5x108W 


利用 水 的 能 量 可 使 水 轮机 旋转 而 进行 发 电 。 和 水 轮机 相 道 
的 效应 是 水 泵 , 是 把 水 的 动能 变 为 水 的 势能 , 常见 的 水 泵 有 图 
4.14 所 示 的 几 种 形式 。 


动 片 


2 





定 片 





(b) 离心 式 


2 





(d) 贯 流 式 
图 4.14 几 种 水 泵 
在 水 力 发 电 的 大 坝 设计 中 , 考虑 的 电力 的 需求 量 在 一 天 中 
变动 较 大 ,往往 是 白天 需要 多 ,夜间 需要 少 , 所 以 在 大 坝 的 下 方 ， 
设计 一 个 能 容纳 水 的 低 方 贮 水 池 , 白天 利用 大 坝 中 的 高 水 位 水 
冲击 水 轮机 发 电 , 而 夜间 则 利用 多 余 的 电力 把 低 方 贮 水 池 中 的 
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水 用 水 泵 打 到 大 坝 的 高 水 位 中 去 , 这 种 发 电厂 也 称 为 抽水 发 电 
厂 。 

这 种 形式 的 发 电厂 有 的 是 把 水 轮机 和 水 泵 设计 为 同一 体 ， 
白天 和 夜间 分 别 具 有 不 同 功能 , 也 有 的 是 两 者 分 开 , 各 自 具有 不 
同 的 功能 。 我 国 台 湾 省 有 名 的 日 月 潭 的 水 力 发 电 就 是 采用 的 这 
种 抽水 发 电 的 形式 。 

利用 水 的 力量 来 发 电 的 还 有 潮汐 发 电 , 潮汐 发 电 时 预先 开 
挖 一 个 贮 水 池 , 在 涨潮 时 , 潮水 全 部 充满 贮 水 池 , 退潮 后 则 利用 
迪 水 池 中 的 高 水 位 来 发 电 。 也 有 做 两 个 贮 水 池 , 一 个 在 涨潮 时 
风水 ,一 个 在 退潮 中 存 水 , 利用 二 者 水 位 差 来 发 电 的 , 这 种 发 电 
中 所 用 的 水 轮机 是 一 种 低落 差 形式 的 ,如 图 4.1$S。 潮 汐 发 电 是 
有 一 定 周期 的 , 这 给 发 电 造 成 了 一 定 的 限制 和 困难 , 则 又 有 一 种 
利用 海边 鸿 涌 湾 涛 的 海 波浪 来 发 电 的 。 如 图 4.16 当 波浪 上 升 
时 , A 室 中 空气 排出 使 空气 或 汽轮机 运转 ; 波浪 下 降 时 , B 室 空 
气 吸 入 , 这样 总 是 使 汽轮机 向 一 个 方向 运转 , 将 汽轮机 和 发 电机 


法 兰 西 斯 立 式 水 轮机 





图 4.15 潮汐 发 电 








图 4.16 海 波 发 电机 


相连 就 可 以 使 发 电机 发 电 了 。 

自然 界 的 资源 是 丰富 的 , 但 在 内 陆地 区 ,不 可 能 有 海 , 因而 
利用 水 、 潮 汐 、 波 浪 也 就 无 从 谈 起 了 , 但 在 内 陆 的 地 区 和 广阔 无 
坡 的 大 草原 上 , 风力 则 是 可 以 利用 的 好 资源 ,当然 沿海 地 区 也 可 
以 利用 风力 来 发 电 。 由 于 风 具 有 不 确定 性 ,因此 在 设计 中 ,也 可 
利用 偏向 装置 ,使 风车 始终 能 最 大 限度 地 利用 风能 ,一 般 风 车 的 
输出 功率 为 

P=2.0D2v(W) 

DD 为 叶片 的 直径 (m), v 为 风速 (ms !), 一 般 风车 的 能 量 转 换 
效率 都 小 于 60% 。 以 上 是 介绍 的 机 械 能 闻 的 转换 工程 的 一 些 
实例 。 


4.4.2 热能 和 机 械 能 间 的 转换 


由 热能 转换 为 机 械 能 是 能 量 转换 中 的 一 个 最 基本 的 模式 
(图 4.17), 从 产业 革命 以 来 蒸汽 机 的 出 现 就 在 世界 工业 发 展 中 
起 了 不 可 磨灭 的 贡献 , 热机 一 般 是 由 五 大 要 素 组 成 的 。 水 、 燃 气 
是 工作 流体 , 锅炉 、 燃 烧 室 、 核 反应 堆 则 是 加 热 部 分 ,汽轮机 等 则 
是 输出 作 功 部 分 ,冷凝 器 大气 则 是 冷却 部 分 , 输 水 泵 、 压 缩 机 等 
则 是 加 压 部 分 , 这 五 部 分 构成 了 热机 的 基本 要 求 , 常见 的 热机 有 
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内 燃 机 、 蒸 汽机 、 汽 轮机 等 三 大 类 型 。 
加 热 部 分 


池 串 半 Fr 守 轩 


2 
冷却 部 分 
图 4.17 热机 原理 图 





(1) 内 燃 机 

内 燃 机 是 用 汽油 、 轻 油 、 柴 油 等 石油 燃料 , 使 之 在 燃料 室 中 
燃烧, 而 产生 输出 功率 的 。 因 它们 的 热力 学 过 程 不 同 , 其 循环 过 
程 有 奥 托 循环 、 狄 塞 尔 循环 两 大 类 。 

奥 托 循环 由 绝热 一 定 容 加 热 一 绝热 膨胀 一 定 容 冷 却 四 大 过 
程 组 成 ,其 p-V 图 及 TS 图 如 图 4.18 所 示 , 其 中 S 为 系统 箭 
值 。 





图 4.18 奥 托 机 的 示 功 图 





奥 托 循环 的 热效率 7 = 1 - Fi 其 中 。 为 V1/V; 是 压缩 


前 后 的 比值 , y 为 绝热 比值 。 奥 托 循环 分 为 四 冲程 和 两 冲程 两 
种 , 两 冲程 奥 托 机 的 点 火爆 炸 次 数 是 四 冲程 的 两 倍 , 其 压缩 比 
低 , 润滑 油 消 耗 多 , 而 且 还 要 采用 强制 性 的 排 气 , 燃料 室 的 冷却 
则 分 水 冷 式 和 空 ( 气 ) 冷 式 两 种 。 从 汽油 机 排出 的 废气 是 污染 环 
境 的 一 大 污染 源 之 一 ,为 了 减少 排出 废气 中 CO、HCL 采取 使 用 
催化 剂 并 重新 送 入 燃烧 室 燃 烧 ,但 NO, 这 类 化 合 物 高 温 高 压 时 
产生 量 大 , 要 使 用 催化 剂 使 之 燃烧 减少 则 是 非常 困难 的 , 现在 也 
有 用 在 燃烧 室 静 置 燃 烧 , 并 推迟 点 火 时 间 , 进行 两 阶段 燃烧 的 方 
式 来 减少 废气 。 

狄 塞 尔 循环 (图 4.19), 是 在 活塞 中 压缩 行程 终了 时 ,在 变 
成 高 温 的 空气 中 自己 点 火 燃烧 , 它 由 绝热 压缩 一 定 压 加 
热 一 绝热 膨胀 一 定 容 冷 却 四 个 过 程 形成 循环 , 其 热效率 





图 4.19 狄 塞 尔 机 
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本 
和 7 为 压缩 比 , 约 为 


15 一 23, 其 p -V 图 , TS 图 如 图 4.20。 狄 塞 尔 热机 较 之 奥 托 热 
机 旋转 速度 低 ,但 它 的 功率 大 , 在 载重 汽车 , 大 型 机 械 中 一 般 用 
得 很 广泛 。 


定 
压 
加 
热 





S 


a bs A 
(a) p-V (b) 7T-S 图 





狄 塞 尔 和 他 发 明 的 内 燃 机 


图 176 





(2) 蒸汽 机 

在 蒸汽 机 中 , 由 燃烧 产生 的 能 量 要 通过 锅炉 来 完成 ,锅炉 是 
由 燃料 热能 变 为 蒸汽 的 热能 再 推动 活塞 来 作 功 的 , 并 不 是 我 们 
日 常生 活 的 加 热 锅 ,常见 的 有 以 下 三 种 形式 : 贯 流 式 , 水 管 式 , 汽 
鼓 式 , 如 图 4.21。 锅 炉 中 的 水 采用 自然 循环 , 强迫 循环 和 两 种 
循环 复合 的 三 种 形式 ;在 燃烧 室 中 ,用 强迫 送 风 方式 把 煤 粉 等 燃 
料 送 入 使 之 燃烧 ,燃烧 室 的 温度 常见 的 是 1000 一 1400 袜 。 

图 4.22 为 一 个 用 贯 流 式 锅炉 和 汽轮机 来 发 电 的 火力 发 电 





三 的 简略 布置 图 。 
贯 流 管 
Nd co 
[9 
= 
(a) 贯 流 式 (b) 水 管 式 (c) 汽 鼓 式 


图 4.21 几 种 常见 锅炉 





上 多 和 机 8 
图 4.22 常见 的 火力 发 电厂 示意 图 

在 从 热能 变 为 电能 的 过 程 中 , 目前 , 包括 我 国 在 内 的 不 少 国 
家 正在 研究 由 热能 直接 变 为 电能 的 磁 流 体 发 电 的 方式 (MHD 
方式 , 见 图 4.23)。 若 高 温 下 的 一 些 金属 离子 在 如 图 x 方向 
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(41 面 一 As 面 ) 流 动 时 ， 
: 在 xz 方面 向 上 施加 强 磁场 
NG (As 面 一 A6 面 方向 ), 则 

NA 在 y 方 向 (4A3 面 ~44 面 
人 和 电势 基 , 荐 
一 一” 和 外 负荷 N 相连 时 ， 由 可 

图 4.23 a 以 对 之 作 功 , 其 功 为 
_ abcoNv’B$ 
(N+1)? 
其 中 , Bo 为 外 加 磁场 强度 , v 为 电导 电流 体 运 动 的 速度 , ec 为 导 
电流 体 的 电导 率 , N 为 外 负荷 ,a ,b,c 为 发 电 区 的 几何 尺寸 。 
其 详细 的 原理 在 我 们 学 完 电学 部 分 就 会 更 加 明白 了 , MHD 

是 在 高 温 下 工作 的 , 这 时 气体 的 温度 要 高 于 2000C , 必须 要 选 
用 耐 高 温 的 炉 壁 材料 , 炉 壁 希望 工作 在 低温 ,而 对 导电 流体 的 电 
导 率 来 说 , 低 于 2000C 导电 气体 中 的 Ca 离子 会 使 电离 的 正 负 
离子 复合 ,减少 离子 的 浓度 , 降低 效率 。 因 此 , 在 选材 上 这 样 的 
矛盾 使 MHD 的 实用 化 就 很 困难 了 ,也 有 人 设想 用 Hg, Na, Li 等 
液体 金属 来 做 工作 流体 ,这样 , 电导 率 是 可 以 提高 ,但 流速 v 的 

高 却 又 是 个 难题 了 , 用 液体 金属 来 作为 MHD 的 工作 流体 , 在 
将 来 使 用 原子 核 的 高 速 增殖 炉 和 核 聚 变 炉 来 直接 发 电 中 也 许 是 
有 实用 的 可 能 的 。 

作为 未 来 的 畅想 也 有 人 想 用 热电 子 发 电 , 即 加热 某 物体 使 

之 发 射电 子 , 而 另外 又 有 一 个 收集 极 专 门 收集 电子 , 这 样 形成 一 
个 热电 子 发 电 装 置 ,还 有 人 设想 利用 海洋 中 海水 不 同 深 度 的 温 
度 差 来 进行 发 电 。 当 然 , 这些 设 想 是 很 好 的 ,但 要 实现 却 不 是 一 
件 容易 的 事 。 


4.4.3 ”化 学 能 源 的 利用 


把 化 学 能 源 变 为 热能 , 最 重要 、 最 简单 的 一 种 方式 就 是 燃 
烧 , 在 表 4.1 中 列 出 了 几 种 燃料 的 标准 燃烧 热 。 









表 4.1 几 种 燃料 的 标准 燃烧 热 (20C , 1 个 大 气压 ) 

















物质 标准 燃烧 热 (J/moi) 物质 标准 燃烧 热 (J/mol) 
Haz(g” ) 68 320 CasHis(g) 1317450 
C(s) 97050 CEHSOHCD | 173 600 
CO(g) 67 640 CHsOHO) | 326 700 
CH4(g) 337300 CHsCOOH(D) 208 700 
CzH6(g) 372 800 CeHe (1) 781 000 








* g: 气 态 ;s; 固 态 ;1: 液 态 。 

现在 作为 重要 燃料 的 石油 是 化 石 能 源 , 它 是 由 植物 性 的 生 
物 由 于 地 壳 的 变迁 被 埋藏 于 地 下 而 形成 的 。 石 油 矿藏 的 地 质 构 
造 如 图 4.24 所 示 。 


然 气 生产 井 “水 生产 井 
和 石油 生产 基 ; 








EN 
NN 





图 4.24 石油 矿床 的 地 质 构 造 


石油 在 全 球 现 已 确认 的 埋藏 量 为 7.4 x 101 桶 ,推算 最 终 可 
以 开采 的 埋藏 量 为 2x 10* 桶 ,除了 石油 外 (包括 天 然 气 ), 煤 也 
是 从 化 学 资源 变 为 热能 资源 的 重要 燃料 , 由 于 它 的 流通 性差 , 杂 
质 多 ,燃烧 后 的 产物 使 大 气 污 染 及 煤 洽 灰 粉 的 处 理 麻烦 等 缺点 ， 
在 二 战 后 已 逐步 让 位 于 石油 了 。 二 次 大 战 后 , 曾 出 现 过 两 次 石 
铀 能 源 的 危机 , 这 样 又 有 人 在 考虑 是 否 可 以 再 重新 使 用 煤炭 来 
解决 石油 危机 的 问题 , 其 中 重要 的 研究 课题 之 一 ,就 是 煤炭 液化 
的 问题 , 它 是 把 煤炭 加 氨 分 解 , 并 使 之 可 溶化 , 这 是 在 高 压条 件 
下 ,通过 加 催化 剂 的 触媒 反应 来 进行 的 ,常见 的 方法 有 直接 加 水 
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法 , 熔 媒 提取 法 , 气 化 合成 法 等 ,这 在 不 少 国 家 都 在 研究 中 。 
化 学 能 变 为 电能 的 转化 是 用 电池 来 完成 的 , 一 般 作 为 模型 
的 电池 是 在 硫酸 铀 溶液 中 加 入 铜 棒 和 和 锌 棒 作 为 两 电极 , 由 于 氧 
化 还 原 反应 的 原理 , 可 形成 电池 (图 4.25)。 这 时 电极 上 的 反应 
是 
Zn->Zn2+ +2e 


Cu +2e ->Cu 


Zn+Cu 一 Zn2+ +Cu 





图 4.25 化 学 电池 


作为 日 常生 活 中 使 用 的 电池 , 它 可 以 担负 起 由 化 学 能 提供 
电能 的 作用 ,但 车 作为 工业 使 用 , 要 能 连续 提供 电能 , 它 是 有 困 
难 的 。 这 样 ,就 有 一 种 燃料 电池 可 能 解决 这 个 问题 , 燃料 电池 是 

燃料 在 被 氧化 的 过 程 中 , 连续 地 向 外 

提供 电能 的 装置 , 如 用 Hs 作 燃 料 时 ， 
- 。 则 有 下 述 反应 : 


| HE+ 六 OHO+Q 


= 氢 燃 料 电池 是 燃料 电池 中 的 重要 的 一 
种 , 其 原理 如 图 4.26 所 示 。 


e 阳极 上 : O02+ HiO+2e >2OH- 
图 4.26 氢 燃 料 电池 


多 孔 性 电 板 
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阴极 上 : H2+2OH 一 2H2O+2e- 





若 电解 液 带 酸性 , 电解 液 中 氢 离 子 富 裕 , 则 有 下 列 反应 : 
阳极 上 : TO0,+2H* +2e Ha0 
阴极 上 : H2->2H7* +2e- 
电池 的 起 电力 = - 7 多 一, 其 中 AG 为 吉 布 斯 自由 能 变 


化 , Qma 为 tmol 分 子 所 具有 的 电荷 量 。 其 效率 为 
二 AG 
7™ AH 
式 中 AH 为 系统 炉 的 变化 。 
由 于 氢 作 为 燃料 电池 的 燃料 有 很 多 其 他 燃料 难以 相 比 的 优 
点 ,如 , 它 没 有 环境 污染 的 问题 , 它 的 生成 物 是 水 , 不 像 其 他 的 化 
学 燃料 有 CO, 大 量 排放 , 而 造成 地 球 的 温室 效应 的 问题 。 另 
外 , 当前 使 用 的 电力 是 难以 贮存 的 , 而 氨 则 可 以 利用 贮 所 的 方法 
使 之 存放 较 长 的 时 间 , 而 且 这 是 气体 , 输送 也 不 困难 , 这 些 都 是 
氨 作 为 新 燃料 的 众多 的 优点 ,但 是 它 不 像 石 油 .煤炭 是 一 次 化 学 
能 量 资源 , 它 是 二 次 化 学 能 量 资源 , 它 是 需要 耗费 其 他 某 种 资源 
来 制造 出 来 的 。 现 在 不 少 科学 工作 者 正 致力 于 氢 的 制造 和 贮存 
等 的 研究 中 。 可 以 期 待 完全 使 用 氧 能 狐 的 一 天 是 会 到 来 的 。 


4.4.4 电能 变 为 其 他 能 


电能 转变 为 热能 的 变化 是 常见 的 一 种 ,常见 的 变化 方式 有 
电阻 式 . 电 弧 式 、 电 磁感应 式 . 电 磁 损 耗 式 等 几 种 , 电阻 式 是 利用 
被 加 热 物 体 固 有 的 电阻 而 产生 的 焦耳 热 , 其 发 热量 W = 
0.24j?r, 其 中 j 为 电流 密度 ,r 为 比 电阻 。 

电弧 式 则 是 利用 气体 在 两 电极 电压 升 高 时 产生 电 暴 放电 ,在 
电压 升 高 时 电流 急 激增 大 , 这 里 气体 形成 热 等 离子 体 , 电子 、 离 子 
和 阳极 、 明 极 相互 碰撞 时 会 产生 高 温 , 其 温度 一 般 都 在 3000 KK 以 
上 ,有 时 会 达到 10 000 K, 电弧 炉 炼 钢 就 是 利用 的 这 个 原理 。 

在 通 以 高 频率 交 变 电 流 的 线圈 中 , 放置 一 个 良 导 体 , 由 于 在 
导体 中 的 交 变 磁场 变化 迅速 , 则 会 产生 很 高 的 热量 , 加 热 效 果 非 
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常 显著 。 这 种 感应 加 热 的 效应 使 得 电流 在 被 感应 物体 的 表面 薄 
层 6 的 厚度 中 流通 , 这 被 称 为 趋 肤 效应 。8 的 大 小 正比 于 
vr/ 产 ,r 为 电阻 率 , jy 为 磁 导 率 , 为 电源 的 频率 。 在 常温 时 ， 
一 般 的 钢材 中 , 当 f 为 50 Hz 时 8 为 3mm 当 了 为 10000Hz 时 
为 0.2 mmo。 

另外 , 还 有 一 种 是 利用 材料 的 介质 损耗 而 产生 热量 的 , 在 单 
位 体积 中 , 加 热 的 功率 为 机 =2rFE2tan9, 其 中 为 电场 强度 ， 
s 为 介 电 常数 , f 为 频率 , tan6 为 介质 损耗 角 的 正切 值 。 利 用 介 
质 损 耗 加 热 一 般 是 用 于 在 物体 体 表 里 均一 加 热 的 情况 , 如 木材 ， 
塑料 等 的 干燥 等 方面 常用 此 法 来 进行 。 电 能 变 为 机 械 能 的 电动 
机 的 例子 ;这 里 就 不 深入 讨论 了 。 

电能 转变 为 光 能 的 现象 , 在 日 常生 活 中 也 常见 到 ,常见 的 白 
炽 灯 ,就 是 利用 物质 在 高 温 时 会 发 光 的 现象 ,按照 斯 特 藩 - 玻 尔 
兹 曼 法 则 , 物质 的 辐射 能 S 是 和 绝对 温度 了 的 四 次 方 成 正比 
的 , 即 S = cT4( 其 中 o 为 斯 特 东 玻 尔 兹 曼 常量 , 目 s = 5.67 x 
10 3W.m *.K ), 其 辐射 强度 最 大 的 波长 *w。 与 辐射 值 的 绝 
对 温度 成 反比 , 即 有 

Amax' T=6 

这 就 是 维 恩 公式 。 式 中 b=2.898 X10-3m'K。 

一 般 的 白炽 灯 在 2600Y 的 高 温 时 钨 丝 发 生 的 光 , 绝 大 多 数 
是 在 可 见 光 的 范围 中 。 除 白炽 灯 外 的 常用 的 日 光 灯 , 则 是 利用 
从 灯丝 发 出 热电 子 在 电场 作用 下 和 管 中 的 低压 尔 蒸 气 的 原子 相 
碰撞 ,使 Hg 原子 发 生 电子 跃迁 而 发 出 紫外 线 。 若 日 光 灯 内 璧 
不 涂 数 荧光 物质 , 则 该 灯 管 就 是 紫外 灯 管 : 若 管 壁 涂 熬 有 荧光 物 
质 ,荧光 物质 受 紫 外 线 激 发 则 产生 可 见 光 。 日 光 灯 的 发 光 原 理 
及 线路 如 图 4.27 所 示 。 

在 照明 系统 中 还 有 使 用 强 光 放电 的 灯 如 水 银 灯 、 钠 灯 、 包 
灯 , 以 及 冷光 灯 系 列 , 如 电 点 火 冷光 灯 , 发光 二 极 管 等 ,主要 的 照 
明灯 的 种 类 及 其 效率 等 如 表 4.2 给 出 。 








图 4.27 


日 光 灯 工作 原理 


表 4.2 主要 照明 灯 的 种 类 和 效率 





电灯 的 种 类 











碳 素 电灯 

白 真空 钨 丝 电灯 (10W) 
炽 真空 钨 丝 电灯 (40W) 
充气 钨 丝 电 灯 (40W) 
充气 饮 丝 电灯 (100 允 ) 








性 等 级 


[| 





霓虹灯 
炭 弧 灯 

鲍 弧 灯 
低压 水 银 灯 
高 压 水 银 灯 
超 高 压 水 银 灯 
钠灯 

得 灯 


学 西沙 














白色 荧光 灯 (20W) 
白色 荧光 灯 (40W) 

牌 光 色 荧光 灯 (20W) 
己 光 色 荧 光 灯 (40W) 
EL 灯 ( 电 点 火 冷 光 灯 ) 
发 光 二 极 管 


污 举 党 








注 ; 发 光 特 性 等 级 为 :A 一 好 , B 一 普通 , C 一 不 太 好 。 


值得 提出 的 是 20 世纪 60 年 代 初 发 展 起 来 的 激光 , 它 是 原 
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子 、 分 子 、 离 子 等 的 轨道 电子 处 在 受 激 状态 , 在 外 来 光 的 诱发 下 ， 
从 高 能 量 的 激发 态 向 低能 量 的 状态 跃迁 时 所 得 到 的 被 增强 了 的 
同 相 位 、 同 方向 、 同 频率 的 光 , 这 是 一 种 单 色 性 强 , 指向 性 强 的 光 
源 。 激 光一 词 的 英文 laser 是 light amplification by stimulated e- 
mission of radiation( 受 激发 射 的 光 放 大 ) 的 字 头 构成 的 。 图 
4.28 是 两 种 典型 的 气体 激光 器 和 固体 激光 器 的 示意 图 。 此 外 ， 
还 有 半导体 激光 器 等 。 


放电 管 


气体 激光 器 





固体 激光 器 


( 渤 河 内 举 ) 吕 


图 4.28 


激光 的 用 途 很 广 , 它 在 计 测 、 医 药 、 通 信人、 核 聚 变 等 多 个 方面 
都 获得 应 用 , 并 且 可 望 在 更 多 的 范围 获得 更 大 的 应 用 。 


4.4.$ 光 能 变 为 其 他 能 


光 能 转变 为 电能 的 效果 ,目前 已 经 达到 了 商用 程度 , 利用 半 
导体 硅 制 成 的 光电 池 、 太 阳 能 电池 的 产品 到 处 可 见 ,一 个 太阳 能 
电池 可 以 做 到 开路 电压 0.5V, 短路 电流 25mA/cm?, 转换 效率 
达 15% , 商场 销售 的 也 可 达到 10% 一 12% 。 刚 开始 使 用 的 太阳 
能 电池 都 是 用 单 品 硅 制 造 的 , 这 样 势必 带 来 价格 昂贵 的 缺点 。 





现在 正 转向 用 硅 薄 膜 和 用 多 唱 硅 来 代替 单 品 硅 。 

除 硅 以 外 的 半导体 材料 , 还 有 人 在 开发 GaAs, CdTe, CdS 
等 。 用 CdS 制 成 的 太阳 能 电池 开路 电压 已 达 2.4V, 它 吸收 比 
0.25pm 更 长 波长 的 太阳 光 , 其 效率 可 望 达 到 10% 左右 。 

从 光 能 变换 为 其 他 能 量 中 , 有 一 种 叫做 光电 极 反 应 ,用 它 可 
以 制 成 湿式 光电 凶 以 及 可 以 利用 它 进行 水 分 解 反 应 。 所 谓 光电 
极 反 应 是 在 电极 -电解 液 系 统 中 , 当 光 照射 时 , 电解 液 中 的 某 种 
物质 活性 化 , 使 电极 金属 等 因 感 光 而 变化 , 电极 的 势 翁 变化 , 而 
产生 电流 的 变化 , 这 是 一 种 光电 化 学 效果 。 

如 在 电解 液 中 插入 n 型 半导体 作 电 极 , n 型 半导体 的 载 流 
子 一 一 电子 则 从 半导体 上 向 电解 液 中 移动 并 形成 空间 电荷 层 。 
若 向 n 型 半导体 上 照射 较 其 禁 带 能 级 E。 更 大 能 量 的 光子 时 ， 
由 于 产生 电子 和 空 穴 , 新 生成 的 载 流 子 则 受 半 导体 和 电解 液 间 
的 势 允 的 作用 而 移动 , 电子 向 半导体 内 部 迁移 。 空 穴 向 表面 运 
动 ,分 离 运 动 形成 氧化 性 电流 , 这 就 表现 出 了 光 能 量 的 效果 。 反 
之 ,用 p 型 半导体 时 , 则 在 阴极 分 解 , 产生 光电 极 效果 , 并 且 产 生 

在 前 面 我 们 讲 氢 燃 料 时 , 曾 谈 到 氢气 的 提取 问题 , 而 这 里 用 
半导体 的 光电 极 反应 就 可 以 使 水 分 解 而 使 氢 、 氧 分 离 出 来 。 其 
原理 如 下 , 若 用 X 来 表示 某 半导体 , 当 光 照射 在 它 上 面 时 , 则 有 

Xe +2p! 
半导体 阳极 上 的 反应 为 
HiO+2p* ~ 广 O; +2H? 
金属 阴极 上 的 反应 为 
2H+ +2e- —>Hy 

合 反 应 是 


2hy 1 
2 


这 样 , 在 半导体 为 阳极 的 电极 上 面 有 氧气 出 来 , 而 在 金属 阴 





H2O Oz+H 
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极 上 则 有 氢气 排出 。 但 是 , 很 遗憾 这 个 方法 尚 停留 在 实验 室 研 
究 阶段 , 实用 装置 尚未 制造 出 来 。 其 主要 的 困难 是 光照 射 在 半 
导体 电极 上 要 产生 溶解 现象 , 另外 半导体 的 禁 带宽 度 大 , 非 要 使 
用 近 紫 外 的 短波 长 光 才 能 激发 出 电子 。 在 该 实验 过 程 中 常用 的 
阳极 是 n 型 半导体 的 Cds .TiO，、HgzTazOy、HgzNbzOy 等 , 车 把 
若 丹 明 B(Rhodmine B) 和 玫瑰 红 等 色素 和 ZnO、CdS、TiO，, 等 相 
组 合 , 由 于 色素 增 感 而 能 帮助 光波 的 吸收 , 可 以 扩大 电极 的 使 
用 。 这 也 正在 研究 中 。 

这 里 还 要 特别 介绍 的 是 利用 自然 界 的 放射 线 一 一 a 射线 ,8 
射线 , y 射线 的 能 量 转变 为 电能 的 装 兽 , 这 就 是 所 谓 的 核电 池 ， 
核电 池 有 以 下 几 种 类 型 。 

利用 p-nm 结 的 核电 池 

对 于 p 型 ,n 型 半导体 ,使 之 形成 体 接触 的 pn 结 。 用 放射 
线 代替 太阳 光 进 行 照 射 时 , 就 会 激励 起 价 电子 , 跃 至 导 带 中 去 ， 
从 而 形成 电子 和 正 的 空 穴 作为 载 流 子 , 流通 形成 电流 。 虽 选用 
a 射线 ,y 射线 或 X 射 线 都 可 激发 产生 载 流 子 , 但 是 用 8 射线 昭 
射 时 , 由 于 B 射 线 对 半导体 来 说 其 波长 最 适宜 , 最 易 吸 收 , 因而 
电离 效果 好 。 同 时 B 射 线 的 防护 也 容易 ,所 以 常用 B 射线 。 

从 Sr 发 射 的 8 射线 照射 在 Si 或 Ge 的 p-n 结 处 ,这 时 在 外 
部 负载 上 流通 有 0.3V 电压 , 7uA 电流 并 可 得 到 1.58 x 10-W 
的 功率 输出 。 对 于 Si 的 p-n 结 则 可 有 0.47% 的 效率 。 制 成 的 
器 件 如 图 4.29 所 示 。 

gi.%y 了 B 射 线 。， 刑 半 
S 型 半导体 








图 4.29 8B 射线 核电 池 





当然 也 可 以 不 把 8 射线 直接 照射 到 半导体 上 去 。 而 用 8 射 
产生 电能 ,其 具体 装置 如 图 4.30 所 示 。 其 结构 中 为 防止 放射 线 
的 泄漏 , 放射 源 用 塑料 夹 持 着 。 这 种 核电 池 的 效率 是 1% 。 


光电 池 





塑料 


放射 线 源 


图 4.30 8 射线 荧光 核电 池 


用 两 种 金属 和 电离 气体 制 成 的 核电 池 

用 两 种 功 函 数 不 同 的 金属 (或 金属 氧化 物 ) 相 对 放置 , 其 间 
放 入 放射 性 的 气体 (或 是 用 y 射线 照射 中 性 气体 使 其 电离 )。 这 
样 就 构成 了 一 个 核电 池 , 对 外 就 有 功率 输出 。 图 4.31(a) 所 示 


是 其 原理 图 。 车 电极 间 为 中 性 
气体 , 则 电极 间 的 电位 分 布 如 图 
4.31(b) 所 示 。 若 气体 中 存在 有 
电子 或 离子 时 , 电子 会 向 功 函 数 
小 的 电极 A 移动 。 离 子 则 向 功 
函数 大 的 电极 B 移动 。 这 时 的 
电位 分 布 就 成 了 图 4.31(c) 的 
情况 。 两 电极 的 外 电路 上 接 有 
负载 R, 则 在 负载 R 上 有 电流 

若 负 电极 用 铝 , 正 电 极 用 表 
4.3 所 示 的 各 种 材料 , 则 其 可 得 
不 同 的 开路 电压 。 


| 


图 4.31 金属 氧化 物 核电 池 
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表 4.3 电 材 料 和 开路 电压 若 用 y 射线 照射 ， 
电 材料 开路 电压 /V Y 射线 能 量 为 -6.49x 
和 0 10*W。 则 这 种 核电 
Cu 贴 上 Au 0.95 池 的 输出 功率 为 7.3X 
A 9.67 10-2 现 , 效率 则 为 





Pb . 0.011% 。 


除了 半导体 材料 外 , 对 热电 偶 的 接合 部 的 某 金属 部 分 用 放 
射线 照射 时 , 也 有 可 能 得 到 电能 的 输出 , 也 即 可 成 为 核电 池 。 对 
镍 - 康 铜 的 热电 偶 用 如 Po 来 照射 时 , 可 得 9.4mW 的 输出 , 其 效 
率 是 0.2% (图 4.32)。 





图 4.32 热电 偶 核 电池 
一 般 而 言 ,核电 池 的 效率 不 高 ,但 也 有 效率 达 20% 的 。 若 
在 一 个 用 石英 管制 成 的 发 射 极 内 放 有 放射 线 同位 素 镭 ,石英 管 
将 吸收 射线 , 而 8 射线 则 可 通过 。 另 一 处 要 放 有 收集 极 , 它 与 
发 射 极 用 绝缘 体 或 真空 相隔 开 。 这 时 可 以 得 到 几 十 万 伏 的 电压 
输出 。 图 4.33 所 示 的 是 原理 图 。 据 报道 该 核电 池 可 达 365kV， 
10-?A, 0.2mW 功率 输出 ,效率 达到 20% 。 





图 4.33 ”高效 核 电池 





4.4.6 核能 


核 的 放射 性 的 发 现 是 19 世纪 的 事 了 ,但 是 核能 的 利用 却 是 
20 世纪 开始 的 ,许多 科学 家 孜孜 以 求 不 断 努 力 。 核 能 的 利用 有 
两 大 形式 , 即 核 分 裂 和 核 聚变 。 下 面 分 别 作 些 介绍 。 

核 分 和 裂 

利用 核能 的 装置 一 般 有 以 下 几 个 部 分 , 即 核燃料 部 分 , 反应 
堆 部 分 , 减速 和 控制 部 分 ,冷却 部 分 等 。 由 于 天 然 的 放射 性 物质 
中 含 放射 性 物质 很 少 , 必须 进行 浓缩 。 如 天 然 的 铀 矿 中 纱 U 的 
含量 只 有 0.7% 。 只 有 经 过 浓缩 后 该 燃料 方 可 进行 使 用 。 浓 缩 
的 方法 有 扩散 法 、 离 心 分 离 法 、 激 光 浓 缩 法 等 。 以 铀 为 例 , 作为 
核燃料 使 用 的 除了 浓缩 的 铀 的 纯 金 属 外 , 还 有 它 的 氧化 物 , 碳化 
物 ,以 及 和 其 他 金属 烧结 成 的 合金 核燃料 , 核燃料 较 一 般 燃料 特 
殊 , 必须 存放 于 精制 的 容器 中 。 同 时 外 层 还 需 加 以 防护 、 包 里 以 
防 放射 线 泄漏 。 图 4.34 是 装置 核燃料 的 容器 。 
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(g) 二 重 贺 简 状 (b) 多 重 环 状 (f) 多 重 孔 状 
图 4.34 核燃料 容器 
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反应 堆 是 核反应 产生 的 装置 ,并且 是 从 中 取出 热能 的 地 方 ， 
具体 的 装置 的 原理 图 如 图 4.35 所 示 。 核 燃料 用 不 锈 钢 、 铬 等 材 
料 包 于 着 , 它 作 为 炉 心 ,周围 是 水 、 重 水 。 砚 、 有 机 液体 作为 中 子 
减速 剂 ,这 可 以 控制 核反应 的 速度 。 核 反应 的 热量 用 冷却 材料 
循环 将 其 取 走 , 以 供 利 用 。 这 种 反应 堆 叫 做 热 中 子 反 应 堆 。 在 
利用 原子 能 方面 ,对 于 核发 电 、 船 舶 用 以 及 其 他 用 途 则 分 别 使 用 
加 压 水 型 炉 、 沸 腾 水 型 炉 、 气 体 冷 却 炉 、 重 水 减速 炉 等 形式 。 这 
里 列举 了 几 个 原理 图 (图 4.36 一 4.39)。 
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图 4.35 核反应 堆 原理 图 


核 聚 变 

核 分 裂 是 重金 属 经 过 放射 后 衰变 为 较 其 本 身 轻 的 金属 , 同 
时 辐射 放射 线 。 而 若 将 轻 核 聚合 形成 较 重 的 元 素 , 其 产生 的 能 
綦 比 核 分 裂 反 应 还 要 大 ,但 是 它 需 要 一 定 的 条 件 。 如 要 在 高 温 
下 , 且 使 轻 核 具 有 高 能 量 的 情况 下 才 行 。 如 著名 的 托 卡 马克 装 
置 就 是 让 轻 核 在 磁场 作用 下 加 速 而 聚变 的 (图 4.40)。 

回旋 磁场 可 以 是 闭合 的 ,也 可 以 是 开放 的 。 这 里 列举 两 个 
核 聚 变 炉 的 原理 图 供 读者 们 参考 (图 4.41, 图 4.42)。 
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图 4.37 沸腾 水 型 炉 
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带 友 燃料 棒 ”压力 容器 气体 循环 泵 
图 4.38 气体 冷却 炉 


Na 吉 热 蒸气 发 生 崇 排出 系统 
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会 管 真空 避 等 离子 体 
图 4.40 托 卡 马克 装置 
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下 单 向 树 孔 放大 器 1 4/2 本 I YA6 或 下 六 振 了 
预 放大 器 
图 4.41 激光 核 融合 实验 装置 
轻 离 子 束 4 
轻 离子 束 2 固定 本 回 轴 村 
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轻 离子 束 流出 口 
轻 离 子 束 1 轻 离子 来 6 


图 4.42， 轻 离子 束 (LIB) 核 融合 炉 
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第 五 讲 自然界 的 秩序 和 方向 性 


前 一 讲 我 们 介绍 了 热力 学 的 几 个 定律 , 其 中 热力 学 第 二 定 
律 的 表达 方式 非常 特殊 , 绝 大 多 数 的 自然 科学 定律 都 是 用 肯定 
的 方式 表达 的 , 而 热力 学 第 二 定律 孝 相 反 , 它 是 用 否定 的 判断 方 
式 来 叙述 的 , 无 论 是 开尔文 的 表达 方式 ,或 者 是 克 劳 修 斯 的 表达 
方式 ,它们 都 是 讲 了 “不 可 能 ”的 问题 , 若 再 扩展 一 些 来 讨论 , 又 
有 “在 相 则 的 高 、 低 热源 间 工作 的 一 切 不 可 逆 热 机 , 其 效率 不 可 
能 大 于 可 逆 热 机 ( 卡 诺 机 ) 的 效率 ”, 以 及 “ 永 动机 不 可 能 被 制造 
出 来 "等 其 他 一 些 “ 不 可 能 "的 问题 ,这 些 问 题 的 实质 究 况 是 什么 
问题 呢 ? 这 些 “ 不 可 能 ”的 背后 隐 含 的 规律 究竟 用 什么 来 定量 描 
述 呢 ? 这 是 人 们 总 想 了 解 的 问题 。 


5.1 可 逆 与 不 可 道 


在 前 一 讲 我 们 介绍 热力 学 过 程 方向 性 问题 时 , 介绍 了 可 逆 过 
程 和 不 可 逆 过 程 的 概念 ,但 当 人 们 把 研究 的 目光 , 再 放 开 一 些 观 
察 存在 于 自然 界 的 种 种 现象 时 就 会 发 现 , 自然 界 有 不 少 现象 表现 
出 过 去 发 生 的 事 是 不 可 能 重 现 的 。 中 国有 名 成 语 叫做 “ 覆 水 难 
收 ”, 说 的 是 ( 汉 书 ?记载 的 一 个 人 物 的 故事 : 朱 买 臣 年 轻 时 落 狗 ， 
其 夫人 不 愿 与 之 患难 相 守 , 离 朱 而 去 , 待 等 朱 功 成 名 就 , 衣锦还乡 
时 ,又 想 破 镜 重 圆 , 朱 则 在 马 前 泼水 , 以 倒 在 地 上 之 水 无 法 收回 
(地 上 的 水 不 可 能 再 自动 回 到 水 盆 中 去 ) 来 比喻 过 去 发 生 过 的 事 
实 不 可 能 再 重 现 。 再 如 一 只 玻璃 杯 置 于 桌 上 , 不 小 心 被 磁 倒 而 摔 
碎 , 这 一 过 程 的 逆 过 程 则 是 地 上 的 碎片 自动 聚集 在 一 起 拼 成 一 个 
完整 的 杯子 ,再 从 地 上 自动 上 升 再 回 到 桌 上 原来 的 位 置 。 

也 许 我 们 在 电视 、 电 影 中 可 以 看 到 这 个 可 道 的 过 程 , 那 是 由 





于 摄像 机 倒 放 , 但 这 种 摄像 机 倒 放 的 可 逆 过 程 在 真实 世界 中 是 
绝对 不 可 能 发 生 的 。 另 外 , 除 在 自然 界 中 像 上 述 现 象 所 表明 的 
是 时 间 上 的 方向 性 外 , 还 有 记忆 上 的 方向 性 、 宇 宙 学 上 的 方向 性 
等 ,而 可 逆 与 不 可 道 实际 上 就 是 这 种 自然 界 方向 性 的 一 种 体现 ， 
科学 家 已 经 证 明 热 力学 第 二 定律 的 方向 性 与 记忆 的 方向 性 , 字 
宙 演 化 的 方向 性 是 一 致 的 , 可 以 用 它 来 定义 时 间 的 方向 性 。 履 
水 难 收 , 破 杯 不 能 自 圆 , 我 们 可 以 作 这 样 一 个 解释 :因为 马 前 泌 
出 的 水 和 杯子 从 桌子 上 磁 落 下 来 一 样 都 是 一 个 焙 增 大 的 过 程 ， 
一 盆 水 泌 出 去 和 整个 杯子 摔 成 碎片 其 炉 增 大 了 ;另外 与 地 面 碰 
挤 发 热 炉 也 增 大 了 ,…… 而 其 逆 过 程 则 是 粹 减少 , 从 热力 学 第 二 
定律 可 知 , 焙 减 少 的 逆 过 程 是 不 能 自动 实现 的 。 

从 第 四 讲 来 看 ,尽管 粹 增加 定律 最 概括 地 表明 了 热力 学 过 
程 的 方向 性 ,但 由 于 入 概 念 本 身 的 抽象 ,使 它 所 表达 的 定律 对 广 
大 读者 来 说 仍 难以 理解 。 因 此 ,如果 我 们 只 是 停留 在 热力 学 唯 
象 层次 上 ,确实 不 易 了 解 粹 的 本 质 , 了解 其 物理 意义 , 用 业 增 加 
来 表达 热力 学 第 二 定律 , 只 能 是 “ 知 其 然 , 而 不 知 其 所 以 然 "。 直 
到 工 . 息 尔 兹 曼 提出 业 的 统计 和 解释 后 才 得 以 解决 。 


5.2 炉 的 微观 讨论 及 推广 


粹 的 问题 虽 是 一 个 抽象 的 物理 概念 , 但 它 又 是 一 个 很 重要 
的 间 题 , 它 是 从 热力 学 中 引入 的 一 个 宏观 量 , 却 存在 着 重要 的 微 
观 意 义 ,现在 它 又 超越 了 物理 领域 , 不 仅 在 自然 科学 领域 , 而且 
在 一 些 社会 科学 领域 中 都 起 着 重要 的 作用 。 

能 量 的 问题 从 更 普遍 、 更 重要 的 意义 上 讲 是 “ 炉 " 的 问题 。 
本 书 的 前 讲 内 容 中 已 经 叙述 了 热力 学 第 二 定律 , 在 能 量 工程 中 
自然 界 的 发 生 过 程 都 是 受到 热力 学 的 几 个 定律 所 制约 的 , 在 前 
面 的 讨论 中 我 们 又 定义 了 “ 粹 ”, 现在 的 问题 是 ,所 有 的 物质 都 是 
由 分 子 、 原 子 所 组 成 的 , 而 它们 又 都 是 以 一 定 规律 在 运动 着 的 ， 
这 样 宏观 的 物理 量 必 然 是 和 微观 的 物理 量 、 物 理 规律 相 联系 的 。 
例如 , 热能 是 一 个 宏观 量 , 若 从 微观 角度 来 看 , 它 是 用 构成 宏观 
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物质 的 粒子 的 不 规则 运动 的 平均 动能 来 描述 的 。 因 此 , 引进 
“ 烂 ” 这 个 物理 量 也 应 有 其 微观 的 物理 内 涵 。 

现在 ,我 们 从 微观 的 角度 讨论 一 下 “ 粹 "。 若 有 一 个 体积 为 
V 的 封闭 的 绝热 系统 , 系统 由 N 个 粒子 组 成 , 系统 的 能 量 为 
E, 全 部 的 能 基 则 是 分 给 这 N 个 粒子 , 现在 我 们 看 一 看 ,这 种 分 
配 有 几 种 分 法 。 粒 子 有 很 多 状态 , 当 粒 子 处 于 i 状态 时 , 此 时 它 
的 能 量 为 e;, 若 处 于 该 状态 的 粒子 数 为 N;, 则 有 


N > SN 
E Ee ZeN; 


设 把 N 个 粒子 中 有 NN, 个。 的 能 量 的 微观 状态 数 用 
W1N,| 来 表示 。 现 举 一 个 更 容易 理解 的 例子 来 说 明 , 有 a、6、e 


三 个 人 | 对 应 于 粒子 数 N = 3)N; = 3 | 分 三 个 苹果 | 对 应 于 EE 
= BN; = 3) ,车 一 个 人 一 个 苹果 也 没有 得 到 时 , 则 相应 于 
e1=0 的 状态 ;得 到 一 个 苹果 时 为 2=1; 得 到 2 个 苹果 时 es=2， 


得 到 3 个 苹果 e4 = 3。 
其 分 配 结果 如 表 5.1 所 示 : 
表 5.1 微观 的 状态 















































首先 三 个 人 各 得 一 个 芋 果 时 , sz =1, Ns=3( 这 时 Ni=0， 

N3=0, Na =0), 这 样 的 分 配方 案 只 有 惟一 的 一 个 , 即 、 
WIN:=0, N;=3, N3=0, Ns=0}=1 

再 次 , 若 某 个 人 独占 ,这 时 ey = 3, N4=1(Ni=2, Naz=0， 

Na =0), 这 样 分 配方 案 可 能 有 三 个 。 即 这 样 分 配方 案 为 
WINI=2, N2=0, N3=0, Ns=1!=3 

车 只 有 一 个 人 没有 拿 到 苹果 , 则 {el =0, Ni=1,e2=1, 

N2=l,ez=2,Na=1l. 这 种 方案 有 6 个 , 即 
WINI=1，N=t， Ni=1，Ni=0i=6 

在 这 个 例子 中 微观 状态 数 为 10 个 。 这 里 马上 可 以 想像 出 ， 
这 种 统计 的 前 提 是 “对 于 一 个 宏观 状态 , 其 微观 状态 是 等 几率 地 
出 现 的 "人 类 世界 中 , 是 “一 人 独占 ”还 是 “平均 分 配 ” 这 种 宏观 
状态 应 受 自然 规律 的 制约 ,不 是 由 某 个 人 的 意志 所 左右 的 , 自然 
界 中 最 可 能 实现 的 状态 就 是 几率 最 大 的 微 态 状 态 了 。 

在 前 面 ,我 们 曾 讲 过 ,绝热 .封闭 系统 的 粹 ,由 于 它 是 通过 变 
化 而 增加 的 , 入 到 达 最 大 时 , 则 系统 就 处 于 平衡 状态 了 。 从 另 一 
个 角度 来 看 , 从 微观 上 来 分 析 时 , 一 个 微观 状态 的 WiN;| 为 最 
大 ,其 可 能 实现 的 几率 也 就 是 最 大 , 该 状态 就 是 平衡 状态 。E 
此 , 炉 S$ 和 微观 状态 数 之 间 就 存在 着 一 个 非常 重要 的 相关 关 
系 , 精 也 是 一 个 表示 数量 大 小 的 变数 。 若 有 两 个 部 分 系统 , 其 业 
分 别 为 Si, S;, 若 其 变 为 一 个 全 部 系统 时 , 则 全 部 系统 的 灶 为 
S, 则 S= Si1+ S2; 与 之 相对 应 ,两 部 分 系统 的 微观 状态 数 为 
Wi|N;| 和 W,|N;| 则 全 部 系统 的 对 应 微观 状态 关系 为 其 二 者 
的 乘积 , 即 Wi|N;}*' W,|N;j。 这 里 若 把 微观 量 也 写成 与 粹 大 
小 有 关 的 量 , 则 应 取 其 对 数 : 

S=EklnW I{N;! 

式 中 , S 就 是 炉 的 微观 定义 量 , 其 中 为 玻 尔 兹 曼 常 数 , 且 有 
k=1.3807Xx10-3J*K 1!。 炉 用 微观 状态 数 的 关系 来 定义 后 ， 
就 能 把 粹 的 概念 推广 , 而且 用 微观 的 方法 讨论 也 非常 方便 。 

前 面 的 例题 中 , 苹果 以 2 个 \1 个 ,0 个 的 方案 分 配 ,其 分 配 状 














197 @ 


翌 财 避 


了 储 刁 半 关 慨 洪 器 少 注 下 





湛 H 十 滴 壮 


图 198 


态 最 大 时 , 这 个 状态 就 是 炉 最 大 的 平衡 状态 ;而 平均 都 是 1 个 的 
情况 ,是 粹 低 的 情况 , 则 不 可 能 实现 。 该 例 中 , 人 和 苹果 数 是 非常 
少 的 ,而 自然 现象 中 构成 系统 的 粒子 数 是 很 大 的 。 例 如 :0 ,1 个 
大 气压 的 标准 状态 下 1 mm 气体 的 单位 体积 中 有 2.69 x 105 个 分 
子 。 混 有 气氛 ( 氢 的 同位 素 ) 的 冰 在 1 个 大 气压 下 其 分 子 数 密度 
为 4.5x10” 个 /m3。 因 此 ,系统 的 分 子 数 是 相当 大 的 。 

微观 状态 i 的 粒子 数 为 N;, 在 全 部 粒子 数 很 多 时 , 平衡 状 
态 为 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 状态 : 

Ni=exp[ - 直 (4 十 e) | 

式 中 T 为 温度 , y 为 每 一 个 粒子 的 平均 化 学 势 , 在 平衡 状态 下 ， 
粒子 多 数 聚 集 在 能 级 低 的 状态 中 (e; 小 的 数值 ), 而 高 能 级 的 状 
态 则 是 非常 少 。 

在 人 类 社会 中 , 一 个 国家 中 的 人 日 数 约 在 107 数量 级 , 全 世 
界 则 要 有 10 的 量 级 , 和 自然 界 现象 中 的 粒子 数 N 相 比 要 小 得 
多 , 但 也 是 可 以 作为 统计 的 大 数 了 。 由 于 人 类 社会 是 有 意志 的 
开放 系统 , 若 从 微观 考察 出 发 ,用 统计 力学 来 看 时 , 少数 的 极 富 
有 者 是 由 多 数 的 贫穷 者 支撑 着 的 , 在 贵族 社会 .封建 社会 也 出 现 
极 少数 人 掌权 的 社会 形态 , 若是 从 热力 学 第 二 定律 中 的 烂 要 趋 
向 极 大 值 方向 发 展 来 看 时 , 这 是 不 稳定 的 , 而 要 稳定 则 就 要 产生 
容易 出 现 的 贫 富平 衡 状 态 来 。 

从 生物 界 整体 来 看 , 可 以 推测 到 似乎 也 应 该 出 现 上 式 所 示 
的 状态 , s; 高 的 状态 若 和 高 等 动物 如 人 类 等 相对 应 时 , 在 自然 界 
中 , 在 大 多 数 各 种 低级 动物 存在 的 基础 上 , 有 着 一 定 的 平衡 , 在 
进化 过 程 中 作为 个 体 其 炉 是 减少 的 ,然而 从 全 系统 来 看 , 在 微观 
状态 上 的 能 量 水 平 来 说 , 加 进 了 一 个 更 高 更 新 的 水 平 的 精 , ; 微 
观 状态 增加 后 , 系统 全 体 的 粹 值 作为 混合 以 后 的 粹 其 总 值 是 增 
加 了 。 由 此 也 可 知 ,生物 的 进化 , 高 等 动物 的 出 现 , 即使 是 从 热 
力学 、 统 计 力 学 的 立场 来 看 , 也 不 是 不 可 思议 的 了 。 

绝热 .封闭 的 系统 中 , 烂 增加 而 平衡 , 达到 平衡 状态 就 有 一 





定 的 平衡 分 布 (出 现 贫 富 不 均 和 集权 阶层 ), 失去 状态 的 流动 性 。 
人 类 社会 中 从 高 温 热 源 吸取 热量 而 向 低温 的 字 宙 空 间 放出 刻 
热 , 则 这 也 相当 于 从 高 温 热 源 取 得 了 负 灶 , 实际 上 人 类 社会 是 一 
个 开放 系统 , 除 热 量 以 外 还 与 周围 有 物质 的 交换 。 因 此 ,不 可 能 
仅 以 绝热 .封闭 的 系统 来 考虑 和 讨论 问题 。 

今天 , 在 社会 科学 的 众多 领域 中 ,都 广泛 地 涉及 了 炉 的 概念 
及 其 应 用 。 如 系统 科学 、 经 济 学 、 上 哲学 文学、 艺术 及 历史 学 、 宗 
教学 等 门类 众多 的 学 科 中 , 都 不 同 程度 地 引进 了 灼 概念 , 运用 


新 的 启示 和 新 的 进展 。 

美国 经 济 学 家 鲍 尔 丁 (K，Boulding) 认 为 ,生产 是 进化 , 是 
以 形成 高 炉 “ 废 物 ” 为 代价 而 生产 出 高 度 有 序 的 低 粹 产品 。 消 费 
意味 有 着 向 无 序 退 化 ,是 增 粹 过 程 。 矿 石 成 为 钢铁 , 小 麦 成 为 面 
包 , 当然 更 趋 有 序 , 而 机 器 变 为 废 铁 、 食 品 变 为 娄 便 , 无 疑 是 在 增 
炉 。 日 本 学 者 芯 田 佑 幸 也 发 表 了 类 似 的 观点 。 他 举例 说 , 炼 铁 
这 样 一 个 生产 过 程 , 若 从 箭 理论 的 观点 来 看 , 则 是 把 含有 铁 矿 石 
物质 中 的 粹 ,转移 到 了 低 粹 资源 的 焦 炎 和 高 温 物 中 去 , 其 结果 是 
制造 出 低 精 状态 的 纯 铁 , 以 及 作为 高 炉 的 废 铁 .废气 和 矿渣 等 ， 
作为 整体 的 焙 仍 是 增 大 。 由 此 , 他 得 出 结论 说 ;“ 炉 理论 所 表示 
的 ,是 任何 生产 过 程 也 都 必然 地 产生 废弃 物 和 废 热 的 过 程 。 在 
生态 系统 中 , 在 不 考虑 到 对 这 样 一 些 废弃 物 的 处 置 和 处 理 的 情 
况 下 ,要 从 地 球 上 除去 这 些 污染 物 是 不 可 能 的 。” 

县 前 在 经 济 领域 中 , 粹 理论 主要 应 用 在 探讨 环境 和 资源 诸 
间 题 。 在 这 方面 ,美国 当今 颇 有 影响 的 著作 家 、 社 会 活动 家 杰 里 
米 里 夫 金 在 ( 粹 :一 种 新 的 世界 观 ) 一 书 中 , 已 经 把 粹 概念 作 了 
淋漓尽致 的 发 挥 。 他 指出 ;“ 粹 定律 也 告诉 我 们 , 每 当 我 们 加 快 
人 或 机 械 劳 动 的 能 量 消 耗 速度 时 , 箭 的 减少 或 产品 价值 的 提高 
便 会 在 整个 环境 中 的 其 他 地 方 引 起 更 严重 的 混乱 。 因 此 , 只 要 
生产 率 按照 单位 产量 速度 来 量度 , 将 资源 转化 成 经 济 效用 的 过 
程 就 要 耗费 掉 不 必要 多 的 能 量 , 而 这 种 增加 了 的 能 量 流 通 势必 
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将 引起 更 大 的 混乱 , 或 者 引起 箭 的 增 大 。 最 后 ,社会 得 为 此 付出 
代价 ”在 里 夫 金 看 来 ,经济 活动 不 过 是 人 类 对 生态 循环 的 干预 
而 已 , 它 靠 吸 收 环境 的 低 炉 而 排出 高 粹 。 所 以 如 果 人 类 社会 以 
高 于 自然 本 身 转化 的 速度 把 摄取 的 低 粹 物质 能 量 转 化 成 效用 和 
高 箭 的 废物 , 那么 整个 生态 的 炎 字 就 会 上 升 。 因 此 , 里 夫 金 要 
人 们 正视 这 样 一 个 观念 ;我们 利用 部 分 可 行 的 物质 能 量 贮存 的 
行为 本 身 有 着 双重 含义 :首先 ,个 人 组织. 社团 或 社会 最 终 将 要 
以 种 种 形式 为 产品 生产 引起 的 混乱 付出 代价 , 这 个 代价 要 比 产 
品 的 使 用 价值 大 得 多 ;其 次 , 可 供 未 来 人 类 和 动物 受用 的 能 量 已 
经 减少 了 。” 

热力 学 定律 曾 被 较 早 地 移植 到 宗教 领域 。19 世纪 的 许多 
科学 家 , 包括 焦耳 、 迈 耶 、 开 尔 文 等 人 都 有 关于 热力 学 的 宗教 陈 
述 。 另 一 方面 ,也 有 许多 牧师 对 宗教 作 过 热力 学 解释 。 热 力学 
第 二 定律 最 初 在 很 大 程度 上 是 被 利用 来 证 明 上 帝 的 存在 , 箭 增 
加 的 假设 也 曾 被 利用 来 反对 过 进化 论 。 

通过 以 上 简要 的 列举 和 介绍 , 即 可 看 出 , 炳 的 基本 思想 和 基 
本 概念 确实 已 广泛 地 渗透 到 社会 科学 领域 , 尽管 有 些 运 用 得 不 
是 那么 贴切 , 甚至 有 的 是 误解 和 滥用 ,但 总 的 来 说 已 经 显示 了 炳 
的 巨大 冲击 力 , 它 已 影响 到 人 类 生活 的 各 个 方面 了 , 就 像 牛顿 力 
学 的 巨大 成 功 使 力 的 概念 无 处 不 在 , 当然 其 中 也 不 乏 有 许多 是 
泛 化 了 的 “ 力 ”广义 的 “ 力 ” 的 概念 。 

而 这 种 泛 化 了 的 “ 力 ” 当 然 也 谈 不 上 受 牛 顿 方程 所 约束 , 但 
由 于 这 些 概 念 在 社会 科学 中 却 可 以 以 隐喻 类比 、 泛 化 、 广 义 化 
等 来 引入 ,因而 使 社会 科学 的 各 个 领域 得 到 了 新 的 启示 和 发 展 。 
同样 , 和 理 论 的 节 节 胜利 , 使 坑 的 概念 已 经 波及 到 离 最 初 孕育 它 
的 物理 学 之 外 很 远 的 领域 了 , 正 由 于 如 此 , 也 使 得 粹 概念 远 远 超 
出 了 作为 一 种 具体 科学 的 含义 , 也 超出 了 从 狭义 理解 的 作为 系 
统 演化 的 判 据 而 赋 有 认识 论 和 方法 论 的 意义 。 美 国 的 斯 坦 就 曾 
认为 , 箭 定律 是 所 有 科学 定律 中 的 第 一 定律 ; 爱 丁 顿 将 箭 定律 称 
为 整个 宇宙 中 至 高 无 上 的 哲学 定律 ,这 些 都 是 从 认识 论 方法论 


上 理解 粹 的 好 例证 。 
5.3” 耗 散 结 构 理 论 


正如 前 面 所 述 , 当 科学 家 研究 大 量 微小 粒子 组 成 的 宏观 系 
统 时 , 发 现 系统 的 演化 具有 一 定 的 方向 性 , 深究 其 原因 , 这 是 因 
为 从 微观 态 的 等 几率 原理 , 推演 出 对 整个 平衡 态 系统 的 描述 而 
得 出 的 结论 。 但 到 了 20 世纪 70 年 代 , 非 平 衡 系统 的 理论 建立 


和 发 展 起 来 后 , 使 我 们 对 自然 界 中 的 秩序 问题 ,方向 性 问题 又 有 


了 丁 进一步 的 较 全 面 \ 较 深刻 的 认识 。 

1964 年 , 比利时 籍 俄国 科学 家 普 里 高 津 提出 了 耗 散 结构 理 
论 , 它 主要 研究 在 远离 平衡 态 的 热力 学 系统 中 的 热 运 动 的 特点 
和 规律 ;这 对 经 典 热力 学 及 其 统计 理论 是 一 种 补充 和 发 展 。 这 
里 ;我 们 作 一 些 简单 介绍 。 


5.3.1 耗 散 结 构 理论 


耗 散 结 构 

耗 散 结构 概念 是 对 应 于 平 
衔 结 构 的 概念 而 提出 来 的 。 

长 期 以 来 ,人 们 研究 的 主要 
对 象 是 平衡 系统 的 有 序 稳定 结 
构 , 例 如 晶体 :液体 等 平衡 结构 。 
这 些 系统 在 温度 比较 低 的 条 件 
下 ,组 成 它们 的 分 子 旦 有 序 排 
列 , 保 持 着 一 种 稳定 的 结构 。 系 
统 内 部 的 热 运 动 只 能 使 分 子 在 
平衡 位 置 附近 振动 , 而 不 能 破坏 
系统 整体 的 有 序 状态 。 只 有 在 
温度 不 断 增加 , 达到 一 特定 的 值 
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之 后 , 原 有 的 有 序 稳定 状态 才 会 破坏 , 产生 相 变 。 例 如 晶体 变 成 
液体 , 再 变 成 气体 , 整个 系统 有 可 能 由 平衡 的 稳定 有 序 结构 状态 
变 为 不 稳定 的 无 序 的 混乱 状态 。 

在 人 们 的 想像 中 , 一 般 总 认为 倘若 系统 原先 是 处 于 一 种 混 
乱 无 序 的 非 平衡 状态 中 , 是 不 可 能 在 非 平 衡 状 态 下 呈现 出 一 种 
稳定 有 序 的 结构 的 。 但 善 里 高 津 等 人 对 此 进行 了 多 年 的 研究 后 
提出 :一 个 远离 平衡 的 开放 系统 (包括 物理 的 .化 学 的 .生物 的 、 
甚至 社会 的 ) 在 外 界 条 件 变 化 达到 某 一 特定 值 时 , 系统 通过 不 断 
地 与 外 界 交 换 能 量 和 物质 , 就 有 可 能 从 原来 的 无 序 状态 转变 为 
一 种 时 间 、 空 间或 功能 的 有 序 状 态 , 这 种 非 平 衡 状态 下 的 新 有 序 
结构 ,就 称 之 为 耗 散 结构 。 这 种 耗 散 结构 与 平衡 结构 不 同 : 稳 定 
有 序 的 平衡 结构 是 一 种 “ 死 " 的 结构 , 它 不 需要 靠 外 界 供应 物质 
和 能 量 来 维持 ;而 稳定 有 序 的 耗 散 结构 则 是 一 种 “ 活 ”的 结构 ; 它 
必须 不 断 地 与 外 界 发 生物 质 和 能 量 的 交换 , 才能 维持 它 的 有 序 
状态 , 它 正 是 通过 这 种 有 序 的 状态 去 耗 散 物质 和 能 量 的 ,因此 叫 
耗 散 结构 。 

客观 现象 中 有 许多 耗 散 结构 的 生动 事例 : 

(1) 中 纳 德 对 流 现象 中 的 液体 系统 

对 于 一 杯 给 定 的 液体 , 当 从 杯 下 面 给 液体 加 热 时 , 液体 会 产 
生 一 个 温度 梯度 ,液体 下 端 温度 为 T,, 液体 表面 温度 为 T,, 液 
体 不 断 地 从 下 面 吸收 热量 , 又 不 断 从 表面 向 外 放出 热量 , 形成 一 
个 非 孤立 系统 。 当 Ti - Tz= AT 小 于 某 一 特征 值 时 , 热量 通过 
传导 方式 输送 ,液体 从 宏观 上 看 是 静止 的 。 当 AT 超过 某 一 特 
征 值 时 ,液体 内 出 现 无 数 个 有 序 的 对 流 元 胞 , 在 对 流 元 胞 的 中 
心 ,液体 向 上 流动 , 在 元 胞 的 边缘 , 液体 向 下 流动 ,形成 所 谓 贝 纳 
德 花样 。 此 时 , 热量 输送 主要 依靠 这 种 宏观 的 对 流 。 在 这 种 由 
纳 德 对 流 现象 中 , 液体 处 于 远离 非 平衡 态 的 有 序 结构 状态 , 是 一 
种 耗 散 结构 。 

(2) 激光 振荡 系统 

例如 ,考虑 一 个 气体 激光 器 , 当 外 界 抽 运输 送 给 原子 系统 的 





能 量 没 有 达到 一 定 的 临界 值 时 , 每 一 个 活性 原子 都 独立 地 无 规 
则 地 发 射 光 子 ,光子 的 频率 、 相 位 都 是 无 序 的 ,整个 光 场 系统 处 
于 无 序 状 态 。 当 抽 运 能 量 增 加 到 某 一 临界 值 时 ,产生 激光 振荡 ， 
光子 的 频率 与 相位 也 都 由 无 序 变 成 有 序 , 光 场 系统 处 于 非 平衡 
的 有 序 状 态 , 成 为 一 种 耗 散 结构 。 

(3) 生命 系统 

生命 系统 是 由 蛋白 质 、 核 酸 等 生物 高 分 子 , 通过 各 种 信息 的 
联系 与 调节 过 程 而 形成 的 一 种 有 高 度 组 织 的 有 序 结构 。 这 种 有 
序 结构 处 于 远离 平衡 状态 , 一 时 一 刻 也 不 能 与 外 界 孤 立 起 来 , 必 
须 依赖 不 断 的 与 外 界 进行 生物 和 能 量 的 变换 , 来 保持 这 种 有 序 
的 非 平衡 状态 。 如 果 它 一 旦 由 有 序 变 成 无 序 , 由 非 平衡 态 变 成 
平衡 态 , 生命 系统 就 被 破坏 而 意味 着 死亡 。 所 以 说 ,生命 系统 是 
一 种 耗 散 结构 。 


5.3.2 ” 耗 散 结构 中 炳 的 变化 问题 


我 们 知道 , 在 经 典 热 力学 中 ,一 个 系统 的 焙 S 可 以 写成 
S=klnW 

W 代表 这 个 系统 所 包含 的 微观 状态 的 数目 , 微观 状态 的 数目 愈 
多 ,表示 这 个 系统 无 序 的 程度 越 高 。 所 以 , 业 这 个 概念 可 以 作为 
系统 有 序 程度 大 小 的 量度 。 焙 增 对 应 着 无 序 程度 的 增 大 , 箭 减 
对 应 着 无 序 程度 的 减少 。 

对 于 一 个 孤立 系统 , 非 平 衡 态 总 是 自发 地 趋 于 平衡 态 , 随 着 
炉 的 增加 ,有 序 状态 逐步 变 为 无 序 状态 ,然而 对 于 从 无 序 转变 为 
有 序 的 问题 ,并 没有 研究 。 耗 散 结 构 理 论 则 注意 到 了 这 个 问题 。 

耗 散 结构 理论 指出 :对 于 一 个 与 外 界 有 物质 和 能 量 交换 的 
开放 系统 来 说 , 箭 的 变化 可 以 分 为 两 部 分 :一 部 分 是 系统 本 身 由 
于 不 可 逆 过 程 引起 的 炉 增 加 (d;S ), 这 一 项 永远 是 正 的 ; 另 一 部 
分 是 系统 与 外 界 交换 物质 和 能 量 引起 的 炉 流 (dS), 这 一 项 可 
正 \ 可 人 负 。 整 个 系统 的 炳 变化 dS, 就 可 以 写作 两 项 之 和 (如 图 
5.1): 





203 @ 


俯 卫 半 誉 届 灌 号 洒 浪 中 ” 恬 肝 铝 





综 财 十 并 全 


®@ 204 


dS =d.S( 精 流 ) + diS( 炉 增加 ) 

根据 热力 学 第 二 定律 可 知 , 系 
统 的 箭 增加 di;S 宇 0。 在 孤立 系统 
d5 “二 人 中 ,因为 没有 炳 流 , dsS = 0; 在 开放 
系统 中 , 箭 流 diS 可 以 大 于 或 小 于 
零 。 如 果 d.S 为 负 值 , 其 绝对 值 又 

大 于 d;S , 则 

ds=dSs+dSs<0 
这 时 总 炳 可 以 逐步 减 小 , 使 系统 由 无 序 趋向 新 的 有 序 。 形 成 有 

序 之 后 , 如果 


图 5.1 系统 焙 变 化 图 


dis = -dS 
即 

ds=dSs+dS=0 
此 时 , 系统 的 粹 不 变 , 则 系统 可 维持 在 非 平衡 的 有 序 结构 状态 。 


5.3.3” 耗 散 结构 形成 的 条 件 


上 面谈 到 ,一 个 远离 平衡 的 开放 系统 ,有 可 能 从 外 界 吸收 负 
焙 流 , 增加 系统 的 有 序 状态 , 即 发 生 一 种 “ 自 组 织 ” 过 程 。 现 在 要 
问 : 具 备 什么 条 件 , 远离 平衡 状态 的 开放 系统 会 产生 这 种 “ 自 组 
织 " 过 程 呢 ?” 对 于 这 个 问题 , 普 里 高 津 认为 :首先 , 系统 要 包含 非 
线性 因素 ,例如 :化 学 反应 总 是 由 粒子 间 的 碰撞 引起 的 , 因此 它 
的 基本 规律 永远 是 非 线 性 的 。 如 果 再 满足 一 引进 条 件 , 如 催化 
反应 ,反馈 条 件 等 , 则 非 线性 的 化 学 过 程 有 可 能 导致 耗 散 结构 。 
“化 学 钟 "( 随 时 间 振 荡 的 化 学 反应 ) 是 一 个 例子 。 其 次 , 远离 平 
衡 状 态 系统 存在 非 线性 反常 涨 落 , 是 形成 耗 散 结构 的 第 二 种 情 
况 。 

我 们 知道 , 在 近 平 衡 态 , 即 线性 平衡 区 , 涨 落 是 一 种 破坏 稳 
定性 的 干扰 , 它 使 系统 离开 平衡 态 。 但 是 在 这 个 区 域 , 系统 具有 
抗 干扰 的 能 力 , 涨 落 造 成 的 偏离 态 不 断 衰减 , 直到 消失 , 最 后 回 
归 到 稳定 状态 。 然 而 在 远离 平衡 态 的 非 线 性 区 , 涨 落 则 起 着 相反 





的 作用 。 此 时 系统 处 于 一 种 不 稳定 状态 , 随机 的 小 涨 落 通 过 相 
干 效应 形成 一 个 整体 的 宏观 的 “ 巨 涨 落 ”, 它 可 以 使 系统 由 不 稳 
定 的 状态 通过 涨 落 跃 迁 到 一 个 新 的 稳定 的 有 序 状态 。 


$s.3.4 耗 散 结构 理论 的 一 般 意义 


物理 学 的 规律 对 于 时 间 来 说 通常 都 是 对 称 的, 即 在 :一 -+ 
时 ,物理 学 方程 是 不 变 的 。 但 热力 学 第 二 定律 却 打 破 了 这 种 对 
称 性 , 第 一 次 把 时 间 箭 头 引 入 了 物理 学 。 

以 前 ,人 们 关于 事物 发 展 过 程 存在 着 两 种 截然 不 同 的 理论 。 
热力 学 理论 指出 :一 切 物理 过 程 均 由 有 序 走向 无 序 ;而 进化 论 则 
指出 :一 切 生 物 过 程 均 由 无 序 走向 有 序 。 这 两 类 过 程 的 时 间 方 
向 似乎 是 完全 对 立 的 ,因此 , 物理 过 程 与 生物 过 程 也 就 难以 找到 
它们 的 统一 性 。 

耗 散 结构 理论 的 重大 意义 在 于 : 它 指出 了 热力 学 第 二 定律 
所 规定 的 时 间 箭 头 , 仅仅 适用 于 平衡 态 附 近 的 自然 现象 ;而 对 于 
远离 平衡 态 的 自然 现象 (包括 物理 化学、 生物 现象 ), 它 不 服从 
热力 学 第 二 定律 , 而 是 可 能 从 无 序 走向 有 序 , 这 就 把 物理 、 化 学 、 
生物 过 程 的 时 间 特 性 统一 起 来 了 。 

除了 耗 散 结构 理论 外 , 协同 学 也 是 一 种 研究 系统 演化 的 学 
说 ,协同 学 不 同意 耗 散 结构 理论 关于 非 平 衡 是 有 序 之 源 的 观点 ， 
而 主张 从 非 平衡 态 出 发 , 既 可 能 从 无 序 走向 有 序 , 也 可 能 从 有 序 
走向 无 序 , 主要 取决 于 “一 定 的 条 件 ”。 


5.3.5 时 间 箭 头 的 讨论 


有 人 把 时 间 箭 头 问题 , 称 为 是 20 世纪 所 遗留 下 来 的 四 大 物 
理 难 题 之 一 。 前 面 我 们 讲 到 过 自然 界 的 时 间 是 不 可 逆转 的 。 热 
力学 第 二 定律 规定 了 一 切 自然 发 生 的 宏观 热 现象 都 是 不 可 逆 
的 。 生 物 学 中 , 时 间 除 了 要 描述 变化 , 还 要 描述 进化 。 而 “大 爆 
炸 " 理 论 认为 ,整个 字 宙 也 是 一 个 演化 过 程 的 产物 , 是 在 有 限 的 
过 去 的 某 一 时 刻 从 极度 稠密 、 混 沌 一 片 的 状态 中 产生 , 并 且 在 不 
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对 于 自然 界 的 大 量 现象 ,时 间 具 有 明显 的 方向 性 , 从 过 去 通 
过 现在 指向 未 来 , 它 不 具有 反 演 对 称 性 。 即 :不 可 以 用 - 上 代替 
t 来 描述 这 些 现象 。 然 而 , 物理 学 的 许多 定律 ,定理 具有 时 间 反 
演 对 称 。 例 如 ,牛顿 力学 定律 、 麦 克 斯 韦 电 磁 方 程 组 .量子 力学 
中 的 苹 定 油 方程 等 。 在 这 些 方程 中 , 以 -1 代替 :1 同样 满足 方 
程 。 

只 要 给 定 某 一 时 刻 行星 的 位 置 和 速度 , 通过 牛顿 定律 就 可 
以 计算 出 它 在 所 有 过 去 ( - z) 和 未 来 (z) 时 刻 的 位 置 和 速度 ; 电 
磁 波 的 传播 满足 麦克 斯 韦 方程 ,也 可 以 有 两 种 解 ;推迟 解 和 超前 
解 。 前 者 对 应 于 1, 后 者 对 应 于 一 :。 但 是 ,根据 我 们 的 经 验 ,我 
们 应 该 从 这 些 可 北方 程 中 选择 对 应 于 1 的 解 。 行 星 是 从 前 一 时 
刻 的 位 置 运动 到 后 一 时 刻 的 位 置 , 而 不 是 相反 ;麦克 斯 韦 方程 只 
能 选择 推迟 解 , 因为 我 们 不 可 能 在 电台 发 射 信号 之 前 就 接收 到 
信和 号。 那么 , 我 们 为 什么 必须 采取 这 样 的 选择 呢 ? 

一 些 物 理学 家 认为 , 自然界 中 的 规律 和 约束 条 件 ( 如 初始 条 
件 ,边界 条 件 、 对 称 条 件 等 ) 是 相互 独立 的 。 很 显然 , 我们 认为 不 
同 的 行星 系统 , 以 至 星系 , 是 根据 相同 的 自然 规律 和 不 同 的 初始 
条 件 开始 演化 的 。 因 此 , 人 们 从 这 些 约束 条 件 中 去 寻找 时 间 不 
对 称 的 根据 。 

只 有 当 普 适 的 定律 确定 了 初始 条 件 ,边界 条 件 , 才 可 能 得 到 
惟一 确定 的 解 。 即 , 定律 决定 什么 是 可 能 发 生 的 , 而 约束 条 件 则 
决定 什么 是 实际 发 生 和 对 我 们 来 说 是 有 意义 的 。 

有 人 根据 “大 爆炸 "宇宙 说 , 认为 宇宙 中 最 根本 的 方程 是 可 
道 引力 场 方 程 ,车 加 上 “大 爆炸 ”的 初始 条 件 , 可 得 到 符合 我 们 今 
天 观测 的 宇宙 膨胀 解 。 而 这 种 宇宙 膨胀 定义 了 全 部 宇宙 的 时 间 
箭头 , 而 其 他 一 切 时 间 箭 头 ,诸如 , 热力 学 时 间 箭 头 、. 电 磁 学 时 间 
箭头 、 量 子 力学 时 间 箭 头 , 以 及 生物 学 时 间 箭 头等 等 , 均 可 由 字 
宙 学 时 间 篆 头 导 出 。 

我 们 的 定律 是 根据 经 验 得 来 的 。 目 前 经 验 告 诉 我 们 , 时 间 





箭头 是 从 过 去 指向 未 来 , 定律 只 可 选择 1 解 。 但 是 , 我们 并 不 可 
轻率 地 抛弃 一 : 解 。 没 有 认识 的 事物 , 不 等 于 不 存在 。 在 狄 拉 
克 预 言 正 电子 之 前 , 人 们 并 不 知道 自然 界 还 存在 一 类 反 粒 子 。 
同样 , 在 我 们 没有 理解 ~- : 解 的 物理 意义 之 前 , 并 不 意味 着 - : 
解 没有 物理 意义 。 

爱 因 斯 坦 的 相对 论 认 定 自 然 界 中 光速 为 极限 速度 。 但 是 近 
年 来 竞 有 人 发 现 类 星体 抛射 物质 的 速度 超过 光速 。 于 是 有 人 研 
究 认为 ,如 果 出 现 超 光 速 , 时 间 就 会 倒流 , 物质 的 质量 和 线 度 将 
由 虚数 来 描述 。 这 将 是 一 个 不 违反 今天 物理 规律 的 新 世界 ! 当 
然 ,这 有 待 于 证 实 。 

总 之 ,时 间 箭头 把 自然 界 物质 的 微观 宏观 、. 字 观 各 层次 , 把 
物理 学 .生物 学 .宇宙 学 、 信 息 论 等 自然 界 的 各 种 规律 联系 起 来 ， 
关于 时 间 箭 头 的 种 种 讨论 仍 在 继续 。 


s.3.6 粒 概 念 的 深化 与 发 展 


炉 是 源 于 物理 学 的 基本 概念 , 粹 原理 是 自然 界 的 基本 规律 ， 
糖 理 论 及 其 入 生 的 概念 和 应 用 正在 各 个 领域 中 得 到 迅速 而 广泛 
的 发 展 , 成 为 众多 学 科研 究 的 新 焦点 , 尤其 是 粹 和 信息 的 密切 联 
系 和 互 渗 正在 形成 一 门 新 兴 的 交叉 学 科 , 有 人 指出 ,当年 的 工业 
革命 是 一 场 箭 的 革命 ,20 世纪 后 期 引 以 为 自豪 的 信息 革命 仅 是 
炉 研 究 高 潮 的 一 个 前 奏 , 本 节 我 们 着 重 讲 两 个 问题 ;一 是 粹 和 信 
息 ;二 是 生物 炉 。 

麦克 斯 书 妖 一 一 负 炳 一 一 信息 

1871 年 麦克 斯 韦 曾 写 过 一 本 《 热 的 理论 的 书 , 在 该 书 结尾 
回顾 热力 学 第 二 定律 时 , 他 曾 写 道 : “我们 知道 , 在 一 个 温度 均匀 
的 充满 空气 的 容器 里 的 分 子 , 其 运动 速度 决 不 均 句 。( 尽 管 任 意 
选取 的 任何 大 量 分 子 的 平均 速率 几乎 完全 一 样 。) 现 在 让 我 们 假 
定 把 这 样 一 个 容器 分 为 两 部 分 A 和 B, 在 分 界 上 有 一 个 小 孔 ， 
再 设想 一 个 能 见 到 单个 分 子 的 精灵 , 这 个 精灵 就 是 麦克 斯 韦 妖 。 
打开 或 关闭 那个 小 孔 , 使 得 只 有 快 分 子 从 A 跑 到 B, 而 只 有 慢 
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分 子 从 B 中 跑 到 A。 这 样 , 它 就 在 不 消耗 功 的 情况 下 ,使 B 的 
温度 升 高 , A 的 温度 降低 , 而 与 热力 学 第 二 定律 发 生 矛 盾 。” 
1871 年 以 前 , 麦克斯韦 在 与 友人 的 通讯 中 也 不 止 一 次 谈 到 这 个 
假想 实验 。 

1929 年 ,LL. 西 拉 德 (Szilard, 1898 一 1964) 分 析 了 麦克 斯 韦 
妖 的 操作 过 程 ,认为 此 妖 在 操作 前 应 先 取 得 关于 分 子 位置 及 运 
动 的 信息 , 然后 储存 起 来 建立 记忆 , 这 样 才 有 操作 的 依据 。 于 
是 ,信息 概念 首次 被 用 于 热力 学 问题 , 西 拉 德 的 思考 可 以 看 作 是 
言 息 与 炉 相 联系 的 序曲 。 

进一步 的 研究 主要 是 由 法 国 物理 学 家 布 里 渊 (L. Brillouin， 
1889 一 1969) 所 做 。 他 引用 信息 及 负 灼 概念 仔细 分 析 了 麦克 
斯 韦 妖 的 行为 ,定量 地 阐明 麦克 斯 韦 妖 并 不 能 动摇 热力 学 第 二 
定律 (1953 一 1954)。 如 果 将 布 里 渊 的 论证 翻译 为 通常 的 热力 学 
语言 ， 可 以 大 致 介绍 如 下 : 

若 该 妖 能 觉察 分 子 运 动 的 快慢 ,就 要 从 分 子 那里 取得 信息 ， 

如 接受 从 分 子 那里 散射 来 的 光 , 这 就 需要 有 照明 分 子 的 辐射 源 
(例如 手电 简 的 灯丝 )。 设 气体 的 温度 为 ,辐射 源 的 温度 为 工 。 
(TT), 则 辐射 能 EE 进入 容器 ,应 有 炳 增 


ASe= 工 -到 >0 


此 外 ,麦克 斯 韦 妖 每 接收 一 个 光子 hv, 其 粮 增 为 
ASp= 党 
而 被 选 分 子 通 过 小 孔 后 , 将 导致 气体 的 箭 减 , 即 
ASc=kln(W + SW)—- klnW<0 
其 中 W 为 整个 气体 原 有 的 微观 态 数 , W + 5W 为 分 离 一 个 气体 
分 子 后 的 微观 态 数 。 妖 的 作用 是 使 得 5W <0, 这 直接 导致 AS。 
<0。 于 是 


ASp+ASo= 鱼 +kln 1+33|~k[ 毕 -18Ww| 


显然 , 18W|/WW 雹 1, 而 光 的 频率 ， 与 室温 广 很 容 易 使 和 








ASp+ASc>0 
从 而 表明 , 全 部 过 程 并 不 违背 热力 学 第 二 定律 。 

很 有 趣 , 1948 年 , 贝尔 实验 室 的 C. EE. 香农 (Shannon， 
1916 一 ”) 研 究 沿 传输 线 输送 电讯 ,用 类 似 于 炉 的 玻 尔 兹 曼 表达 
式 定义 了 信息 , 初步 建立 了 信息 理论 。 以 英 尔 斯 电码 为 例 , 若 以 
0 和 1 组 成 4 位 数 ,其 排列 数 应 为 2 = 16, 或 者 说 存在 着 其 热力 
学 几率 P=16 的 可 能 选择 ;P 愈 大 , 对 应 的 信息 量 也 愈 大 。 如 
果 现 在 有 3 条 载波 通道 , 每 一 条 通道 传送 的 P=16, 则 总 的 卫 
值 应 为 22 = 163。 考 虑 到 信息 量 的 相 加 性 , 即 3 条 通道 的 总 信 
息 量 应 该 是 单一 通道 信息 量 的 3 倍 , 这 似乎 要 求 信息 量 1 与 P 
的 对 数 成 正比 ,或 

T= 天 InP (5.1) 
它 在 形式 上 与 炉 的 玻 尔 北 曼 表达 式 极其 相似 。 

信息 本 身 既 不 是 物质 , 也 不 是 能 量 ; 信 息 的 传递 却 又 离 不 开 
物质 载体 , 甚至 需要 外 界 提供 能 量 。 由 于 噪声 的 和 干扰、 传递 的 差 
错 ,在 输送 信息 的 过 程 中 , 信息 量 则 是 有 减 无 增 , 这 也 表现 出 过 
程 的 方向 性 ,但 是 它 与 孤立 系统 的 炉 增 刚 好 相反 。 粹 是 无 序 性 
或 混乱 程度 的 量度 , 信息 则 要 求 减 少 不 确定 性 , 即 减 小 混乱 程 
度 、 增 强 有 序 性 。 于 是 , 信息 并 不 对 应 于 箭 , 而 对 应 于 负 业 , 即 应 
将 式 (5.1) 改 写 为 

I= KinPo ~ KinP (5.2) 
它 表明 , 始 态 有 Po 种 选择 、 末 态 有 PP 种 选择 ;于 是 , 信息 相当 于 
负 信 。 负 炉 概 念 是 EE. 苹 定 记 (1887 一 1961) 最 完 提出 的 , 他 主 
张 :“ 取 负 号 的 箭 , 它 本 身 就 是 有 序 的 一 个 量度 。”50 年 代 初 , 布 
里 渊 也 在 贝尔 实验 室 工作 , 他 用 西 拉 德 的 思想 来 发 展 香农 的 工 
作 , 使 信息 概念 从 纯粹 的 通讯 理论 走 进 了 物理 学 。 按 照 这 种 观 
点 ,麦克斯韦 妖 操作 后 造成 气体 的 箭 减 是 由 于 信息 量 的 增 大 , 而 
信息 带 进 了 负 焙 。 

若 令 式 (5.2) 中 的 比例 系数 KK 即 是 玻 尔 兹 曼 常 数 &, 则 使 信 
息 量 的 单位 与 炉 的 一 致 ;但 这 在 通常 的 信息 理论 里 很 不 方便 , 它 
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有 自己 的 专用 单位 。 
上 面 的 叙述 中 ,实际 上 是 讲 了 “信息 炉 ”" 和 “统计 粹 "的 问题 ， 
这 里 再 补充 说 明 一 下 。 
若 一 理想 气体 系统 从 体积 Vo 等 温 压 缩 到 体积 Vi, 从 统计 
观点 来 看 其 统计 炳 为 
AS=kln El 
Po 
其 中 ,PP 为 系统 热力 学 几率 。 在 均匀 分 布 的 条 件 下 , 一 个 分 子 在 
容积 V 中 分 配 的 微观 方式 数 与 V 成 正比 , N 个 分 子 在 V 中 的 
分 配方 式 数 与 V 成 正比 ,热力 学 几率 就 是 和 均匀 分 布 的 宏观 态 
对 应 的 微观 态 数 目 , 所 以 有 
PoecVN 
于 是 





Vi Vv 
AS=An| ¥) = Neln 
0 0 


愉 一 方面 ,在 减少 体积 时 , 也 减少 了 达到 该 状态 的 方式 数 。 压 缩 
前 , 每 一 个 分 子 都 在 Vo 内 , 可 能 占据 的 位 置 数目 是 Vo/AV, 其 
中 AV 是 某 个 任意 小 的 体积 ,压缩 后 , 这 个 分 子 可 能 的 位 置 数 减 
少 为 V/AV。 由 此 ,信息 量 增 大 时 , 每 一 个 分 子 的 信息 焙 增 量 
为 


AV AV_ _ Vi 
AT= -kln Vo + kln V = kln Vo 


NN 个 分 子 的 信息 炉 增 量 为 
AT= ~ Nkln 如 
Vo 
显然 , 因 压 缩 而 增加 的 信息 箭 应 等 于 相应 的 统计 焙 的 减少 
AS= -AI 
由 此 可 见 , 人 们 把 信息 粹 称 为 负 炳 是 有 道理 的 。 因 为 对 于 
箭 增加 原理 , 对 应 有 信息 量 减少 原理 , 故 称 信息 量 为 负 粹 更 为 合 
适 , 否则 烃 满足 增加 原理 , 又 满足 减少 原理 就 会 造成 混乱 。 








由 此 , 我 们 更 可 以 看 出 “麦克 斯 韦 妖 一 一 负 焙 一 一 信息 ”之 
间 的 内 在 联系 和 关联 。 现 在 , 信息 作为 科学 概念 ,已 有 了 越 来 越 
多 的 应 用 ,除了 物理 学 , 它 还 进入 到 生物 学 .计算 机 科学 .语言 学 
等 领域 。 

生物 炳 

1945 年 , 其 子 力学 的 创始 人 之 一 蕉 定 请 发 表 了 他 的 杰作 
一 一 《生命 是 什么 ? 活 细 胞 的 物理 学 观 》。 书 中 提出 , 对 生命 现 
象 进行 普遍 的 物理 解释 是 可 能 的 , 他 把 生命 现象 归结 为 少数 几 
个 基本 物理 问题 。 

醉 定 读 讨 论 的 第 一 个 问题 是 ;生物 体 如 何 维持 自身 的 非 平 
衡 态 ? 他 的 回答 是 : 非 平衡 态 是 通过 箭 从 生物 体 流 向 周围 环境 
来 维持 的 。 薛 定 刘 讨 论 的 第 二 个 问题 是 :生命 体 为 什么 一 定 要 
由 大 量 的 原子 组 成 ? 回答 是 由 少量 几 个 原子 所 构成 的 系统 不 可 
能 是 有 序 的 ,即使 有 序 , 也 会 被 热 运动 起 伏 破 坏 , 生命 的 许多 基 
本 问题 与 炳 有 着 密切 联系 。 

比 酝 定 谓 更 早 用 热学 来 讨论 生命 的 人 是 保 尔 . 爱 德 蒙特 
(Bauer Edmond), 他 指出 ;生命 是 开放 的 非 平衡 系统 中 所 发 生 的 
一 连 串 过 程 。 

19 世纪 有 两 个 光辉 的 演化 理论 :一 个 是 达尔 文 的 生物 进化 
论 , 即 生物 由 单 细胞 进化 , 这 是 一 个 朝 着 有 序 化 方向 进行 的 演 
化 ; 另 一 个 是 孤立 系 的 热力 学 系统 演化 论 , 即 粹 增加 原理 , 孤立 
系 始终 朝 着 无 序 化 的 方向 演化 。 这 两 个 演化 论 并 无 矛盾 , 前 一 
讲 我 们 讲 的 有 关 开放 系统 的 炉 变 问题 可 以 将 其 统一 。 

因为 生物 是 一 个 开放 系统 ,开放 系统 的 粹 决定 于 系统 内 产 
生 的 箭 , 外 部 流入 的 箭 及 系统 流向 外 部 的 箭 的 数量 。 比 如 , 字 航 
员 是 一 个 开放 系统 ,其 粹 的 改变 由 两 部 分 之 和 决定 ,一 是 机 体内 
产生 的 炉 diS, 二 是 流入 的 粹 dus 。 于 是 总 科 变化 为 

dS = diS + d.S 
diS >0, 而 diS 取决 于 环境 。 当 开放 系统 处 在 非 平衡 的 稳定 状 
态 时 , dS =0, 故 有 
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一 d.9 = diS 
这 表示 机 体内 产生 的 粹 正好 全 部 流出 机 体 。 一 个 发 育 完全 的 健 
康 的 年 轻 人 , 在 较 长 一 段 时 间 内 保持 稳定 的 体重 , 就 是 处 在 这 种 
非 平衡 的 稳定 态 。 发 育 中 的 儿童 及 更 年 期 后 的 成 年 人 的 机 体 不 
再 处 于 这 种 稳定 态 。 

生物 机 体 与 外 界 交 换 物 质 时 , 生物 体 排泄 物 的 粹 往往 大 于 
生物 体 吃 进 的 营养 物质 的 炉 。 因 此 , 总 炉 仍 是 增 大 的 ,这 并 不 违 
反 热 力学 第 二 定律 。 关 于 生物 体 与 外 界 的 交换 , 薛 定 诉 有 名 名 
言 忆 :生物 体 以 负 业 为 生 。 

我 们 来 做 一 个 游戏 :在 一 只 箱子 中 , 放 有 7 个 颜色 不 同 的 
球 , 红 、 橙 , 黄 \ 绿 、 青 、 蓝 、 紫 。 另 外 有 一 只 袋子 , 内装 有 充分 多 的 
各 种 颜色 的 球 。 现 在 ,从 箱 中 取 一 个 球 让 它 “ 死 亡 ” 一 一 扔 掉 ,不 
再 放 回 箱子 ;然后 , 再 从 箱 中 取出 第 二 个 球 , 同时 从 袋 中 取 一 个 
与 其 颜色 相同 的 球 , 并 将 这 两 个 同色 球 一 起 放 回 箱 中 , 第 二 次 从 
箱 中 取出 的 球 得 到 “再 生 ”"。 依 次 重复 上 面 “死亡 "和 “再 生 ” 游 
戏 , 最 后 , 箱 中 的 球 会 变 成 单一 的 颜色 。 这 里 让 我 们 看 到 了 有 序 
由 无 序 中 产生 的 过 程 , 在 生物 体 中 就 有 这 种 生 序 的 过 程 。 当 然 ， 
生物 体 中 的 生 序 过 程 比 游戏 要 复杂 得 多 。 

人 类 是 生态 系统 中 的 一 个 消费 环节 , 但 它 有 更 强 的 负 炳 流 
机 制 。 人 类 与 一 般 生 物 的 本 质 差别 在 于 人 类 以 社会 生产 和 社会 
消费 来 实现 与 环境 的 物质 与 能 量 的 交换 及 其 在 内 部 的 流通 。 我 
们 第 一 讲 中 讲 了 现实 社会 中 的 人 类 , 其 中 谈 到 了 人 与 自然 环境 
的 问题 。 现 在 应 再 提高 到 “ 精 的 高 度 " 了。 本 讲 中 我 们 讲 了 才 克 
斯 韦 妖 , 其 实 麦 克 斯 韦 妖 用 物理 语言 来 讲 , 它 是 一 个 “ 粹 碱 机 器 
人 ”。 它 实际 上 反映 的 是 开放 系统 的 自我 调控 功能 , 而 无 意 中 却 
说 出 了 人 类 进化 过 程 中 的 一 个 物理 实质 。 

作为 智能 生物 的 人 类 ,能 识别 获取 低 粹 物质 。 例 如 :食物 、 
燃料 矿物 等 。 将 其 集中 起 来 ,这 犹如 5.3.6 节 中 所 讲 的 使 B 
室 的 温度 升 高 , 从 而 使 B 比 A 更 有 序 ,成 为 入 更 低 的 系统 。 人 
类 区 别 于 其 他 生物 的 就 是 , 生物 只 是 直接 从 输入 地 球 表层 的 太 





阳 辐 射 中 获取 低 炉 物质 , 而 人 类 则 能 通过 社会 生产 与 消费 , 从 地 
球 表层 中 获取 越 来 越 强 的 负 炉 流 。 人 类 的 活动 不 仅 斤 盖 了 整个 
地 球 表层 , 而且 人 类 的 活动 中 无 论 是 生物 过 程 或 是 非 生 物 过 程 
都 个 加 着 人 文 过 程 。 

人 类 在 地 球 表 层 中 的 调控 作用 日 益 明显 , 可 以 推 想 , 随 着 科 
学 技术 的 高 速 发 展 , 人 类 终 有 一 日 会 成 为 地 球 表层 的 主要 调控 
者 , 人 文 过 程 会 成 为 地 球 表层 的 主导 过 程 。 

人 类 永远 不 停 地 劳动 , 不 断 从 自然 环境 中 获取 低 炳 物质 , 克 
服 社会 经 济 系 统 不 可 避免 的 炉 增 , 以 维持 自己 的 生存 。 事 实 上 
人 的 工作 颇 有 成 效 , 人 们 获得 越 来 越 多 的 低 粹 物质 , 将 越 来 越 强 
的 负 焙 流 输入 B 室 , 因此 人 类 社会 不 断 发 展 。 但 与 此 同时 , 由 
于 A 室 失 去 的 低 粹 物质 越 来 越 多 , 总 粹 逐渐 增长 , 引起 了 日 益 
严重 的 所 谓 生态 环境 退化 问题 。 

贝 特 兰 .罗素 说 过 ;每 一 个 生物 体 都 仿佛 一 个 帝国 主义 者 ， 
它 竭 尽 全 力 要 把 它 所 处 的 环境 转化 到 它 自 身 以 及 它 的 后 代 身 上 
去 。” 在 这 个 掠夺 能 源 的 过 程 中 , 这 个 星球 上 的 每 一 个 生命 都 在 
耗费 着 能 量 。 它 让 能 量 流 过 自身 系统 , 至 少 使 其 中 一 部 分 的 能 
量 将 来 不 能 再 作 功 。 而 且 毫 无 疑问 , 即使 是 最 小 的 植物 也 要 靠 
制造 整个 环境 的 大 混乱 来 维持 自身 的 秩序 。 

常见 的 食物 链 能 更 形象 地 说 明 炉 的 增值 。 化 学 家 G.T. 米 
勒 用 一 个 非常 简单 的 食物 链 例 子 来 说 明 这 个 问题 。 这 个 食物 链 
由 草 、 蚂 昨 、 青 蛙 、 刍 鱼 以 及 人 类 组 成 。 假 设 一 个 成 人 为 了 活着 
每 年 需要 吃 掉 300 条 链 鱼 , 一 条 多 鱼 每 年 需要 吃 掉 300 只 青蛙 ， 
一 只 青蛙 每 年 需要 吃 掉 300 只 蚂 昨 , 一 只 蚂 昨 每 年 要 吃 掉 3 公 
斤 青 草 。 其 变换 式 为 :1 个 人 一 300 条 链 鱼 一 90000 只 青蛙 一 
2700 万 只 蚂 昨 一 81000 吨 青草 。 那 么 ,一 个 人 要 维持 较 大 的 “ 秩 
序 ” 状 态 , 每 年 就 要 耗费 2700 万 只 蚂 昨 或 81000 吨 青草 ! 给 环 
境 造成 多 么 巨大 的 混乱 。 一 个 生物 种 类 为 了 不 使 自己 陷入 最 大 
的 箭 值 , 它 将 消耗 多 少 个 比 它 低 一 等 的 生物 个 体 啊 ! 

有 人 做 过 统计 , 人 类 总 的 生物 量 (活着 的 人 的 人 体 总 质量 ) 
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大 约 在 250 x 106~-300 x 105 吨 左 右 ,不 及 生物 圈 总 动物 生物 量 
的 1/100, 但 人 类 消耗 了 1/3 的 生物 圈 净 第 一 性 生产 力 。 所 谓 生 
物 圈 净 第 一 性 生产 力 是 指 绿色 植物 单位 时 间 、 单 位 空间 所 累积 
的 光合 量 与 呼吸 其 之 差 , 它 维持 着 全 人 类 和 动物 的 生命 。 

人 们 不 仅 从 现存 的 生态 系统 中 获取 大 量 低 炳 物质 , 而 且 还 
大 量 动用 地 球 表 层 过 去 的 “积蓄 ”"。 人 们 开采 的 煤炭 石油、 天 然 
气 ,是 地 质 历史 时 期 生态 系统 积聚 的 太阳 能 。 据 统计 1970 年 人 
类 利用 的 燃料 和 其 他 工业 总 能 量 大 约 相当 于 7% 的 生物 圈 净 第 
一 性 生产 力 , 由 此 可 知 , 人 类 社会 从 地 球 表层 自然 环境 中 摆 取 低 
箭 的 强度 多 么 大 , 而 且 还 在 不 断 增长 中 。 

地 球 表层 是 人 类 赖 以 生存 的 环境 , 如 果 环 境 的 炉 不 断 增 长 ， 
严重 退化 , 人 类 社会 又 将 如 何 ? 即 所 谓 皮 之 不 存 , 毛 将 焉 附 ! 


5.3.7 炉 理 论 的 深化 和 演化 


箭 理论 日 益 广 泛 地 应 用 到 各 个 学 科 , 同时 , 还 在 不 断 “ 深 
化 "一 一 深入 地 解决 自身 的 基础 问题 , 力求 理论 有 更 坚实 、 合 理 、 
统一 的 基础 。 近 年 来 , 粹 理论 深化 的 主线 是 围绕 非 平衡 米 的 定 
义 。 同 时 , 粹 在 热力 学 中 的 重要 地 位 和 在 自然 科学 领域 中 的 成 
功 ,使 它 逐 渐 向 众多 社会 科学 领域 渗透 。 这 时 烂 已 超出 了 系统 
演化 的 判 据 和 限度 ,超出 了 系统 不 确定 程度 的 量度 , 而 赋 有 认识 
论 和 方法 论 的 意义 。 

深化 的 主线 首先 是 在 非 平衡 态 的 研究 方面 , 自 烂 概念 建立 
一 直到 20 世纪 50 年 代 , 物理 学 中 的 炉 基 本 上 是 在 平衡 态 的 条 
件 下 定义 的 。 业 作 为 不 可 逆 过 程 演化 的 判 据 用 来 描述 非 平衡 态 
的 行为 , 而 本 身 却 只 能 在 平衡 态 定义 , 这 显然 存在 矛盾 。 普 里 高 
津 把 热力 学 引进 线性 非 平衡 区 , 提出 局 域 平衡 假设 , 并 用 对 每 一 
局 域 平衡 的 炉 求 和 来 定义 整体 非 平衡 态 的 炉 。 但 满足 局 域 平衡 
的 条 件 是 苛刻 的 , 并非 所 有 的 非 平衡 态 都 能 用 局 域 平衡 处 理 , 所 
以 上 述 矛 盾 并 未 根本 解决 。 因 此 近 20 年 来 ,如 何 定义 和 计算 非 
平衡 炉 是 业 概 念 深化 的 一 个 重要 方面 。 





在 现代 各 种 非 平衡 热力 学 理论 中 , 对 非 平衡 炉 有 各 自 不 同 
的 处 理 方法 。 这 些 理论 的 共同 特点 是 把 非 平 衡 精 作为 由 系统 的 
热力 学 方程 (如 质量 守恒 方程 .能 晤 守恒 方程 . 炉 平衡 方程 等 ) 和 
本 构 方 程 ( 即 关 于 各 种 耗 散 流 的 定律 ) 决 定 的 具有 李 雅 普 诺 夫 孙 
数 特征 的 热力 学 泛 函 。 不 同 的 是 各 种 理论 所 采用 的 本 构 方 程 及 
推理 方法 有 别 , 所 得 到 的 非 平 衡 箭 的 形式 各 异 , 因此 各 种 结果 的 
精确 性 和 普 适 性 也 有 差别 。 另 外 关于 非 平衡 炉 存在 的 惟一 性 尚 
未 得 到 严格 的 普遍 证 明 , 而 只 在 常见 的 具体 的 非 平衡 系统 中 证 
实 了 非 平衡 糊 存 在 的 惟一 性 。 

非 平 衡 简 综合 反映 了 系统 的 微观 性 质 与 宏观 性 质 , 所 以 它 
的 定义 的 最 终 解决 还 要 取决 于 统计 力学 的 解释 , 这 方面 的 工作 
艰难 而 复杂 , 各 学 派 已 进行 了 多 方面 探索 。 但 目前 的 工作 尚未 
满足 这 些 基本 要 求 。 

烂 产 生 的 极 值 性 质 研究 是 近年 来 粹 理论 深化 的 又 一 个 重要 
课题 。 炉 作为 表征 不 可 逆 过 程 自发 趋势 的 限度 , 表现 为 在 一 定 
条 件 下 具有 的 某 种 极 值 性 质 。 众 所 周知 , 孤立 系统 平衡 态 的 炉 
最 大 。 对 于 邻近 平衡 的 线性 非 平衡 区 ,达到 定 态 时 炳 产生 最 小 ， 
这 是 著名 的 最 小 粹 产生 原理 。 近 年 来 对 此 问题 的 研究 有 了 许多 
新 的 进展 ,已 经 发 现 并 证 明 在 两 相 共 存 含 有 平衡 相 变 的 热 传 播 
过 程 中 , 达到 严格 的 线性 非 平衡 定 态 时 , 炉 产 生 并 不 取得 极 小 
值 。 另 外 ,还 发 现在 远离 平衡 的 强 激 波 中 , 炉 产生 都 取 极 大 值 。 
因此 深入 研究 炳 产生 的 新 的 更 普 适 的 极 值 性 质 是 十 分 诱 人 而 有 
意义 的 。 

另外 , 非 平 衡 定向 辐射 场 的 粹 的 计算 和 能 “ 质 ” 的 判定 , 也 是 
炳 理论 深化 中 的 论 而 未 决 的 问题 。 

围绕 非 平衡 炉 的 定义 等 问题 展开 的 研究 是 粹 概念 深化 的 主 
线 ,这 些 问题 的 解决 必 将 推进 炉 理 论 的 应 用 和 发 展 。 

近年 来 ,复杂 性 的 研究 日 益 深入 。 们 能 否 描 述 复杂 性 , 这 是 
人 们 探讨 较 多 的 问题 。 

Kolmogorov(1965 年 , 1968 年 ), Chaitin(1970 年 , 1974 年 ) 
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首先 提出 了 用 系统 的 复杂 度 来 定义 粹 并 称 为 “算法 粹 "。 他 们 定 
义 的 “复杂 度 " 是 “用 最 好 的 方法 求解 该 问题 时 所 需要 的 最 小 信 
息 量 ”, 对 于 一 个 系统 状态 的 复杂 度 , 就 是 “用 最 佳 的 算法 表示 系 
统 的 状态 序 所 需 的 极 少 程度 的 长 度 ”"。 这 里 的 算法 粹 度量 的 是 
系统 的 某 一 确定 状态 的 复杂 程度 , 而 不 是 系统 状态 的 不 确定 程 
度 , 它 不 是 物理 粮 。 有 人 以 生物 大 分 子 为 例 在 算法 信息 论 的 基 
础 上 提出 系统 的 复杂 性 应 分 三 个 层次 :排列 复杂 性 (用 信息 精 
S= 一 之 户 m 访 来 度量 ), 组 织 复杂 性 (用 算法 箭 来 度量 ), 功能 
复杂 性 (用 有 关 序 列 中 包含 的 活性 单元 的 多 少 及 活性 程度 , 即 信 
息 值 来 度量 )。 但 未 明确 指出 与 这 三 种 复杂 性 对 应 的 炉 是 否 都 
是 物理 粹 。 显 然 ,第 一 种 是 不 确定 而 无 序 的 复杂 性 , 例如 , 艺术 
界 提出 了 ”艺术 焙 ”。 而 第 二 三 种 则 是 确定 而 有 序 的 复杂 性 , 是 
不 同性 质 的 复杂 性 。 

当然 , 这 些 对 于 文科 大 学 生来 说 , 似乎 深 了 些 ,高 了 些 , 但 我 
们 仅 要 求 大 家 对 之 有 一 个 粗略 的 了 解 。 

如 前 所 述 , 当今 在 社会 科学 的 众多 领域 中 , 都 广泛 地 涉及 了 
炉 的 概念 及 其 应 用 问题 。 引 进 炉 的 概念 ,运用 灼 基本 思想 和 
基本 方法 来 研究 本 学 科 的 基本 问题 ,也 是 文科 大 学 生 值得 学 习 、 
研究 的 领域 。 





第 六 讲 ”近代 科学 的 重要 基础 一 一 电磁 学 


6.1 电磁 学 发 展 的 轨迹 


电磁 现象 很 早 就 为 人 类 所 注意 了 , 它 经 历 了 几 个 不 同 的 阶 


段 。 
6.1.1 “天 上 "与 ”人间 ” 和 "定性 "与 “定量 ” 


公元 前 6~7 世纪 发 现 了 磁石 吸 铁 , 磁 勺 指南 , 摩擦 起 电 以 
及 雷电 等 许多 自然 现象 ,由 于 对 其 认识 不 够 ,对 这 些 令 十 代 人 吃 
惊 的 现象 总 是 和 天 上 神明 联想 到 一 起 去 了 , 在 西方 , 在 公元 前 
2080 年 左右 古代 巴比伦 的 圆 简 印章 上 刻 着 持 有 雷 斧 的 女神 (图 
6.1)。% 后 来 又 把 雷 作 为 宙斯 向 外 投 出 的 雷 人 答 ( 图 6.2), 以 及 宙 
斯 投 出 的 其 他 工具 (图 6.3)。 在 东方 , 我国 的 民间 有 的 把 主 室 
雷电 之 神 称 为 雷 祖 ( 图 6.4)。 这 个 雷 祖 是 受 上 天 派 遗 而 管理 雷 
电 的 神明 ,他 是 一 尊 官员 一 样 的 神仙 , 所 以 显得 文 质 彬 彬 。 然 
而 , 民间 的 老百姓 慑 于 雷电 、 闪 光 的 威力 , 更 多 的 场合 是 把 有 关 
雷电 之 神 分 为 电 母 (图 6.5) 雷 公 ( 图 6.6) 来 分 别 供奉 的 ,在 一 些 
庙宇 中 ,也 有 他 们 应 有 的 一 席 之 地 。 而 由 于 隆隆 的 雷 声 令 人 害 
怕 , 所 以 雷公 的 形象 就 显得 比 电 母 要 狠 独 。 图 6.7 是 西藏 所 供 
奉 的 带 有 雷 从 的 雷神 。 在 雷神 传 到 东 邻 日 本 后 , 不 仅 带 有 雷 径 ， 
而 且 手 臂 也 多 了 几 个 (图 6.8)。 

从 有 史记 载 以 来 ,中 国人 民 在 历史 上 是 较 早 观察 研究 了 雷电 
现象 的 , 他 们 形象 地 创造 出 了 雷 的 古文 字 , 如 骨 、 震 等 都 表明 了 化 
们 的 智慧 和 创造 力 。 他 们 已 经 注意 到 雷电 是 来 自 两 种 对 立 的 实 
体形 成 的 ,如 日 和 月 , 而且 是 在 雨天 里 常见 的 现象 。 后 来 人 们 又 
注意 到 摩擦 起 电 的 现象 , 如 古 希 腊 的 哲学 家 泰勒 斯 (Thales) 种 


业 度 上 一 一 主 洁 闫 且 屋 站 间 访 记 ” 习 半 溃 
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图 6.5 





图 6.7 


图 6.8 

中 国 的 王充 等 都 研究 了 经 过 摩擦 的 琥珀 能 吸引 草 层 芥 籽 的 现 
象 。 而 在 远航 船 的 檐 杆 的 顶端 会 发 出 火花 更 是 念 船员 们 未 解 而 
视 为 不 祥 之 光 ; 称 之 为 “ 埃 尔 摩 火气 对 这 些 零散 的 静电 现象 较 
系统 的 观察 和 总 结 是 由 16 世纪 的 英国 科学 家 、 英 皇 的 御 医 吉尔 
伯 特 完成 的 , 他 从 摩 控 起 电 的 实验 入 手 对 静电 现象 作 了 定性 的 
观察 和 解释 。 

当时 有 很 多 人 想 把 自然 界 的 现象 , 如 天 上 的 雷电 与 地 上 人 
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间 的 静电 之 间 有 无 区 别 搞 清 , 也 有 人 想 能 否 把 天 上 的 引 到 人 间 
来 ,为 此 ,也 有 人 付出 宝贵 的 生命 。 

大 约 在 1660 年 德国 马 德 堡 一 位 酿酒 商 ,也 是 工程 师 的 奥 
托 . 冯 : 格 里 凯 发 明了 第 一 台 能 产生 大 量 电荷 的 摩擦 起 电机 。 一 
直到 19 世纪 ,这 种 摩擦 起 电机 才 被 霍 尔 花 和 托 普尔 发 明 的 感应 
起 电机 所 代替 。 约 在 1720 年 ,英国 的 格雷 对 电荷 能 不 能 传递 进 
行 了 研究 ,他 发 现 不 仅 摩 擦 可 以 使 物体 带电 , 别 的 方法 比如 传递 
也 可 以 使 物体 带电 , 他 还 发 现 导体 和 绝缘 体 的 区 别 。 法 国 皇 家 
花园 里 的 一 位 管家 杜 菲 发 现 绝缘 体 也 可 以 通过 摩擦 的 办 法 起 
电 。 他 让 助手 把 自己 用 绝缘 丝 绳 吊 在 天 花 板 上 , 亲身 作 人 体 带 
电 实 验 , 并 发 现 了 同 种 电荷 相 斥 .异种 电荷 相 吸 的 规律 。 荷 兰 菜 
顿 大 学 的 物理 教授 马 森 布 洛 克 为 了 寻找 一 种 保存 电 的 方法 , 于 
1745 年 做 了 莱 顿 瓶 实 验 , 发 明了 能 著 电 的 鞠 顿 瓶 。 这 一 发 明 ， 
为 科学 界 提 供 了 一 种 贮存 电 的 有 效 方法 , 为 进一步 研究 电 现象 
提供 了 一 种 新 的 强 有 力 的 手段 。 对 电 知 识 的 传播 和 发 展 起 了 重 
要 的 作用 。 有 人 用 莱 顿 瓶 作 火 花 放电 杀 老 鼠 的 表演 ,有 人 用 它 
来 点 人 燃 酒 精 和 火药 。 其 中 最 壮观 的 一 次 示范 表演 是 法 国人 诺 莱 
特 在 巴黎 一 座 大 教堂 前 , 邀请 法 皇 路 易 十 五 的 皇室 成 员 临 场 观 
看 莱 顿 瓶 的 表演 。 他 调 来 了 700 个 修道 士 , 让 他 们 手 拉手 排 成 
一 行 ,全 长 约 1275 米 , 然后 诺 莱 特 让 排头 的 修道 士 用 手 拿 住 菜 
顿 瓶 ,让 排 尾 的 修道 士 用 手 握 住 菜 顿 瓶 的 引线 , 接着 让 莱 顿 瓶 放 
电 , 一 瞬间 700 多 个 修道 士 因 受 电击 几乎 同时 跳 了 起 来 , 在场 的 
人 无 不 为 之 目瞪口呆 。 庄 莱特 以 令 人 信服 的 证 据 向 人 们 表演 了 
电 的 巨大 威力 。 美 国 费城 的 本 杰 明 .富兰克林 利用 莱 顿 瓶 发 现 
了 正 电 和 负电 及 电荷 的 守恒 定律 。 他 的 另 一 项 重大 的 工作 是 统 
一 了 天 电 和 地 电 , 彻底 破除 了 人 们 对 雷电 的 迷信 。1752 年 , 他 
做 了 著名 的 风 稳 实验 , 将 雷雨 云 中 的 电荷 收集 到 莱 顿 瓶 中 , 并 证 
明 这 些 电荷 与 实验 室 中 其 他 电荷 性 质 是 一 样 的 。 为 了 引 下 天 
电 , 他 本 人 曾 被 雷电 击 晕 过 去 , 他 苏醒 过 来 后 还 风趣 地 说 :好 家 
伙 , 我 本 想 电 死 一 只 火 鸡 ,结果 差 一 点 电 死 一 个 傻瓜 。” 富 兰 克 林 





的 实验 惊动 了 费城 教会 ,虽然 他 们 斥责 富兰克林 冒犯 神权 ,是 对 
上 帝 和 雷公 的 大 道 不 道 , 但 富兰克林 仍 坚持 研究 , 制造 了 世界 上 
第 一 个 避雷 针 。 据 说 100 多 年 之 后 , 费城 盖 了 一 座 新 的 教堂 , 神 
职 人 员 怕 遭 雷 击 , 派 人 去 找 爱 迪生 ,请教 他 新 教堂 要 不 要 装 避 雷 
针 , 爱迪生 讽 地 说 :雷公 也 有 芯 名 大 意 的 时 候 , 你 说 要 不 要 装 
呢 ?” 人 类 在 攀登 科学 高 峰 时 , 不 总 是 一 帆 风 顺 的 ,有 人 甚至 为 了 
科学 事业 , 以 身 殉 职 。1753 年 7 月 26 日 ,俄国 科学 家 罗 综 诺 索 
夫 的 老师 利 赫 曼 教授 在 实验 室 作 实验 时 , 看 到 雷雨 欲 来 , 便 匆 匆 
回 家 , 准备 观察 检 电 器 的 指针 有 什么 变化 。 不 料 一 个 阁 雷 突然 
打下 来 , 击 倒 了 他 , 待 罗 蒙 诺 索 夫 闻 讯 赶 来 时 , 利 赫 曼 已 为 人 类 
的 科学 事业 贡献 了 自己 的 生命 。 

物理 学 告诉 我 们 , 科学 研究 中 “没有 量化 , 就 不 可 能 深化 ”， 
对 于 电 现 象 , 从 英国 的 卡 文 迪 什 和 法 国 的 库仑 开始 进行 了 定量 
研究 ,尤其 是 贝 内 特 发 明 的 历史 上 的 第 一 个 验 电器 ,和 库仑 发 明 
的 扭 释 则 揭示 出 了 电荷 的 种 类 , 电量 的 多 少 ,电荷 相互 作用 力 的 
大 小 等 许多 定量 的 静电 规律 。 

1785 年 , 库仑 根据 自己 有 关 捏 力 方面 的 知识 , 设计 制作 了 
一 台 精 确 的 捏 秤 ,建立 了 著名 的 库仑 定律 :电荷 之 间 的 作用 力 与 
其 距离 的 平方 成 反比 , 和 两 者 所 带电 量 的 乘积 成 正比 。 库 仑 定 
律 是 电磁 理论 的 基础 ,如 果 不 成 立 ,那么 电学 就 完全 是 另 一 种 模 
样 了 ,由 于 其 地 位 太 重 要 了 , 这 个 课题 一 直 为 历代 物理 学 家 高 度 
重视 ,库仑 定律 的 验证 迄今 未 停 , 而 且 越 做 越 精确 。 库 仑 的 捏 秤 
实验 的 情况 如 下 : 

用 一 个 直径 和 高 均 为 12 英寸 的 玻璃 圆 氏 ,上 盖 一 块 琉璃 
杯 。 盖 板 上 有 两 个 洞 。 中 间 一 个 洞 装 有 一 根 高 为 24 英寸 的 玻 
璃 管 ,上 端 有 一 银 质 县 丝 S, 悬 丝 下 挂 一 横 杆 。 杆 的 一 端 为 木质 
小 球 a, 另 一 端 贴 一 小 纸 片 g, 作 调节 平衡 用 , 玻璃 圆 缸 上 刻 有 
360 个 刻度 , 悬 丝 自由 放松 时 , 横 杆 上 的 小 木 球 指 零 。 然 后 他 用 
舅 一 个 小 球 4 带电 , 并 使 两 小 球 接触 后 分 开 , 以 致 两 小 球 带 同 
种 等 量 的 电荷 , 互相 排斥 。 实 测 数 据 如 下 : 


毕 半 器 


业 纪 电 一 一 皇 肢 由 好 叶 怀 识 二 沿 





221 @ 


淮 In 十 4 测 ， 昔 恋 洋 


图 222 





库仑 及 其 扭 秤 实验 


当 两 个 小 球 相 距 36 个 刻度 , 扭 丝 转 36"; 
当 两 个 小 球 相距 18 个 刻度 , 扭 丝 转 144; 
让 8.5 个 刻度 , 招 丝 转 575.5"。 


规律 为 距离 比 1: 上 :地 ,而 转角 比 为 1: 6a 
这 样 得 出 了 电 的 排斥 力 平方 的 反比 律 , 即 库 仑 定律 。 
库仑 又 用 振荡 法 证 明了 蜡 号 电荷 吸引 力也 遵守 平方 反比 
律 , 他 的 实验 误差 偏离 平方 为 4x10-2, 从 而 使 电力 的 平方 反比 
律 得 到 普遍 承认 。 


全 澡 这 全 电力 的 作 有 
也 已 有 下 = 全, 2 土 直 的 实验 结 才 果 。 当 今 的 科学 实验 仪器 配 


合理 论 分 析 , 得 出 的 平方 反比 的 偏差 为 3 x 10716, 平方 反比 定 
律 在 原子 物理 中 也 适用 。 

1785 年 库仑 定律 建立 以 后 后 ,法 国 数学 家 西 蛇 。 “ 泊 松 于 1812 
年 用 数学 方法 证 明了 , 处 于 静电 平衡 的 导体 内 部 任何 带电 粒子 
所 受 的 力 为 零 , 否则 导体 内 部 会 有 电荷 流动 , 1813 年 德国 的 高 
斯 得 出 了 真空 中 的 电 通 量 的 高 斯 定理 , 即 


i 
中 Ecos0ds = 


1828 年 英国 数学 家 乔治 :格林 第 一 个 提出 势 的 概念 。 从 此 推出 
静电 学 的 不 少 重要 结果 。 


6.1.2 “ 静 ” 与 “ 动 ” 的 电磁 互生 


在 1800 年 以 前 只 是 一 个 与 技术 无 缘 的 “静电 学 年 代 。 
1786 年 匣 伐 尼 发 现 青 峙 的 肌肉 因 与 手术 刀 接 触 而 会 发 生 总 牵 
的 现象 , 他 称 其 为 “动物 电流 ”。 这 样 一 来 “ 静 ” 电 变 成 “ 动 " 电 , 但 
未 能 获得 稳定 、 持 续 的 电流 , 也 未 能 和 工程 技术 连接 起 来 , 因此 
公元 1800 年 意大利 的 伏 打发 明 的 电 堆 揭 开 了 电学 研究 中 的 新 
的 一 页 ;,“ 动 ” 电 时 代 来 到 了 了 。 

1820 年 下 半年 是 电磁 学 的 发 展 时 期 , 奥 斯 特 根据 电 通 过 直 
径 较 小 的 导线 导致 发 热 ,继续 减 小 导线 直径 会 导致 发 光 这 一 现 
象 , 推测 若 直径 再 小 会 导致 磁 效 应 ,但 做 实验 没有 获得 结果 。 后 
来 他 想 是 否 不 是 沿 着 电流 方向 的 纵 效应 而 是 垂直 电流 方向 的 横 
效应 呢 ?” 奥 斯 特 基于 这 一 思想 又 做 了 各 种 实验 , 在 同年 4 月 一 
次 讲课 中 他 偶然 发 现在 电流 附近 的 小 磁 针 微微 地 跳动 了 几 下 ， 
奥 斯 特 紧 紧 抓 住 了 这 一 现象 , 他 苦 苦 进行 了 为 时 三 个 月 的 连续 
的 实验 研究 ,终于 在 1820 年 7 月 21 日, 发表 了 题 为 (关于 磁 针 
与 电流 碰撞 的 实验 》 的 论文 , 向 科学 界 
宣布 了 “电流 的 磁 效 应 ”又 动 了 整个 
欧洲 ;, 1820: 年 ;7 月 21 日 ,作为 电磁 学 
发 展 史 上 一 个 划时代 的 日 子 载 入 了 史 
册 。 

奥 斯 特 的 发 现 极 大 地 震动 了 法 国 
学 术 界 ; 因为 他 们 长 期 以 来 信奉 库仑 
的 信条 , 认为 电 和 磁 已 被 证 明 是 不 可 
能 发 生 相互 作用 的 两 种 现象 。1820 年 
8 月 间 , 法 国 物理 学 家 阿拉 戈 在 瑞士 听 
到 了 奥 斯 特 发 现 电 流 的 磁 效 应 的 消 
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息 , 立即 敏锐 地 感到 这 一 成 果 的 重要 性 , 迅即 于 9 月 初 赶 回 法 
国 , 刚 回 到 巴黎 不 久 , 他 就 于 11 日 向 法 国 科学 院 报 告 了 奥 斯 特 
的 这 个 最 新 发 现 。 他 详细 地 向 科学 院 的 同事 们 描述 了 电流 磁 效 
应 的 实验 。 阿 拉 戈 的 报告 , 立即 在 法 国 科学 界 引 起 了 巨大 的 反 
响 。 当 时 , 在 科学 上 极其 敏感 最 能 接受 他 人 成 果 的 法 国 物理 学 
家 安培 ,对 此 作出 了 异乎 寻常 的 反应 。 他 第 二 天 就 重复 了 奥 斯 
特 的 实验 ,并 加 以 发 展 。 他 重复 做 了 电流 对 磁 针 的 作用 的 实验 ， 
提出 了 圆 形 电流 产生 磁性 的 可 能 性 。 安 培 还 在 这 个 实验 中 发 现 
磁性 转动 的 方向 与 电流 方向 的 关系 服从 右手 定 则 。 后 人 称 它 为 
安培 右手 定 则 。9 月 25 日 , 他 向 法 国 科学 院 提出 了 第 二 篇 论 
文 ,阐述 了 他 用 实验 证 明了 两 条 平行 载 流 导线 , 当 电 流 方 向 相同 
时 互相 吸引 , 当 电 流 方向 相反 时 互相 排斥 。 以 后 安培 又 用 各 种 
形状 的 曲线 载 流 导线 , 研究 它们 之 间 的 相互 作用 ,并 于 10 月 9 
目 向 法 国 科 学 院 提 出 了 第 三 篇 论文 ;至 12 月 4 日 他 提出 了 安培 
定律 。 

这 是 电流 元 之 间 相 互 作 用 的 基本 定律 , 通常 表达 为 dF = 
Idl xB, 电流 元 不 同 于 点 电荷 ， 
它 不 能 单独 在 实验 室内 实现 , 因 
此 它 不 能 直接 从 实验 得 到 , 只 有 
闭合 回路 相互 作用 的 规律 才能 
由 实验 来 检验 。 因 此 安培 定律 
的 表达 式 实 际 上 是 根据 安培 的 
四 个 历史 上 很 有 名 的 实验 从 理 
论 上 推导 出 来 的 。 

安培 是 法 国 科 学 院 院士 , 当 
_ 过 数学 教授 、 实 验 物理 教授 , 他 

的 生活 很 艰苦 , 隔 岁 丧 父 ,29 岁 





安培 (1775 一 1836) EF 
cde 丧 妻 , 这 两 大 不 幸 对 他 打击 很 


大 ,所 以 只 活 到 了 61 岁 。 安 培 


对 电磁 学 的 贡献 很 大 , 半 个 世纪 以 后 , 麦克 斯 韦 称 安培 是 “ 电磁 


学 的 牛顿 ”。 

奥 斯 特 的 实验 迅速 在 两 个 方面 取得 惊人 的 突进 , 一 个 是 技 
术 上 立即 诞生 了 电流 计 和 制 成 了 电磁 铁 ; 另 一 个 是 架 起 了 -一座 
连通 电 和 磁 之 间 的 桥梁 ,导致 电 与 磁 关 系 的 一 系列 发 现 , 使 电磁 
学 作为 一 个 整体 的 学 科 在 世界 上 出 现 。 这 时 , 人 们 对 电流 能 引 
起 磁 现象 已 深信 无 疑 , 但 是 ， 沿 着 相反 方面 能 不 能 走 通 ? 许多 科 
学 家 都 在 积极 地 探索 这 个 问题 。 安培 也 是 其 中 之 一 , 遗憾 的 是 
他 一 直 着 眼 于 稳 态 现象 ,根本 没有 想到 暂 态 现象 , 所 以 他 失败 
Lo 还 有 瑞士 物理 学 家 科 拉 顿 企 图 用 磁铁 在 线圈 中 产生 电流 。 
1825 年 ,他 用 一 个 线圈 与 一 个 检 流 计 连 成 一 闭合 回路 , 为 了 使 
磁铁 不 至 于 影响 检 流 计 中 的 小 磁 针 ,特意 将 检 流 针 放 在 隔壁 的 
房间 里 , 科 拉 顿 用 磁铁 棒 在 线圈 中 不 断 地 插入 , 拨 出 ,然后 又 跑 
到 另 一 房间 里 去 观察 检 流 计 ， 每 次 都 得 到 零 结 果 。 科 拉 顿 的 实 
验 装 置 设计 得 完全 正确 。 他 已 经 跨 进 了 发 现 电 磁感应 规律 的 天 
门 , 可 是 却 犯 了 和 安培 同样 的 毛病 ,没有 想到 暂 态 效应 ， 靠 他 这 
样 来 回 奔跑 ， 当然 无 法 观察 到 电磁 感应 。1827 年 ， 美国 物理 学 
家 享 利用 纱 包 铜 线 在 铁 芯 上 绕 了 两 层 , 然后 在 铜 线 中 通电 , 发现 
铁 世 上 仅仅 3 公斤 的 铁 片 居然 吸 起 了 300 公斤 重 的 物体 , 亨利 
以 此 为 开端 ,发 现 了 自 感 现象 。 

发 现 电 磁感应 的 是 英国 物理 学 家 .化 
学 家 法 拉 第 ;他 从 相生 长 在 贫 巷 的 家 庭 
中 ,父亲 是 个 铁匠 ,母亲 识字 不 多 ; 不 可 能 
使 他 受到 较 多 的 教育 。 9 岁 时 父亲 去 世 
本 ,法拉 第 不 得 不 去 文具 店 当 学 徒 , 他 14 
岁 那 年 全 家 迁 往 伦敦 。 经 人 介绍 ; 进 了 伦 
敦 的 李 波 书店 当 学 徒 工 , 装订 书 报 , 法 拉 
第 被 大 量 的 书 报 吸 引 住 了 。 有 一 次 在 装 
订 《 大 英 百科 全 书 ) 时 , 对 电学 的 文章 产生 法 拉 第 (1791 一 1867) 
了 强烈 的 兴趣 , 后 来 又 被 (化 学 对 话 》 所 吸 英国 物理 学 家 
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引 , 从 此 对 自然 科学 倾注 了 巨大 的 热情 。 在 他 7 年 学 徒 生活 中 ， 
一 切 通 过 他 那儿 的 新 书 他 都 学 了 , 因此 最 时 得 到 情报 ,学 的 知识 
最 多 。 他 是 7 年 的 订 书 荆 ,也 是 7 年 的 大 学 生 。 知 识 在 于 积累 ， 
才智 在 于 勤奋 ,成 功 在 于 信心 ,这 是 一 条 真理 。1812 年 的 一 天 ， 
书店 老板 让 他 上 街 买 东西 , 他 看 到 英国 皇家 学 会 挂 着 科学 讲座 
的 海报 , 他 赶 去 听 了 , 听 得 很 感 兴趣 。 说 老实 话 , 当时 在 场 听 报 
告 的 人 , 能 听 懂 的 是 少数 , 但 法 拉 第 却 是 其 中 之 一 。 从 中 他 受到 
启发 ,将 听讲 的 记录 装 成 书 朋 , 又 写 一 封 毛 遂 自 荐 的 信 一 并 寄 给 
戴 维 , 在 戴 维 的 介绍 下 , 法 拉 第 终于 进入 皇家 学 院 实验 室 并 当 了 
他 的 助手 ,法 拉 第 在 实验 室 工作 半年 后 , 随 戴 维 去 欧洲 旅行 。 对 
法 拉 第 来 说 ,这 次 旅行 相当 于 上 了 “社会 大 学 ”"。 他 结识 了 许多 
科学 家 , 如 盖 吕 萨 克 、 安 培 等 , 还 学 到 许多 科学 知识 ,大 开眼 界 。 
法 拉 第 回国 后 ,发 挥 出 惊人 的 才干 , 不 断 取 得 成 果 , 自 奥 斯 特 发 
现 电流 的 磁 效 应 之 后 , 他 一 直 在 想 , 既然 电能 生 磁 , 为 什么 磁 不 
能 生 电 , 于 是 他 在 日 记 上 写 道 ;一定 让 磁 生 电 ”, 法拉 第 朝 着 这 
个 目标 , 断断续续 地 研究 了 近 10 年 。 

从 他 的 日 记 中 我 们 看 到 , 电磁 感应 的 发 现 是 法 拉 第 意料 中 
的 事 , 使 他 感到 意外 的 是 电磁 感应 是 一 种 短暂 效应 , 他 在 日 记 中 
突出 地 记录 了 这 一 点 。 

发 现 了 电磁 感应 后 , 法 拉 第 花 了 近 一 年 的 时 间 (1831 年 8 
月 29 日 至 1832 年 7 月 11 日) 对 它 做 了 专门 详细 的 研究 , 写 下 
了 64 页 日 记 共 441 条 记录 , 并 画 了 不 少 说 明 的 草图 。 其 中 重要 
的 发 现 有 ， 

1831 年 9 月 24 日 , 仅 用 磁 棒 和 绕 在 铁 棒 上 的 导线 产生 电 
磁感应 , 他 称 之 为 “把 磁 转 化 为 电 的 不 同方 法 "; 

1831 年 10 月 17 日 ,用 磁 棒 播 入 或 抽出 线圈 , 产生 感应 电 
流 ;  -. 

1831 年 10 月 28 日 发 明 圆 盘 发 电机 ; 

1833 年 发 现 电解 定律 ; 

1833 年 发 现 自 感 ; 








1845 年 发 现 光 的 偏振 面 的 磁 致 旋转 ( 即 法 拉 第 效应 ) 

1845 年 发 现 抗 磁性 , 等 等 。 
法 拉 第 的 贡献 很 多 , 就 电磁 感应 而 言 , 可 归纳 为 : 

(1) 把 握 住 暂 态 效应 , 发 现 了 电磁 感应 现象 。 

(2) 广泛 而 全 面 地 研究 了 电磁 感应 现象 ,1831 年 11 月 法 拉 
第 指出 :“Q@ 正在 变化 的 电流 ;@@ 正在 变化 的 磁场 ;@ 稳 恒 电流 
的 运动 ;@ 导体 在 磁场 中 运动 , 都 会 产生 感应 电流 。” 他 为 电磁 
感应 定律 的 建立 莫 定 了 实验 基础 。1832 年 法 拉 第 发 现 , 在 相同 
条 件 下 不 同 金属 导体 中 产生 的 感应 电流 与 导体 的 导电 能 力 成 正 
比 。 他 由 此 意识 到 感应 电流 是 由 与 导体 无 关 的 感应 电动 势 产 生 


的 ,这 正 是 在 各 种 情形 下 产生 感应 电流 的 关键 , 由 此 可 见 ,法拉 


第 经 过 归纳 提炼 , 逐步 掌握 了 问题 的 实质 。 

(3) 用 力 线 说 明 产 生 感 应 电动 势 的 原因 , 为 定律 的 建立 提 
供 了 物理 图 像 。 力 线 的 概念 是 以 近 距 作用 观点 解释 电磁 相互 作 
用 。 他 认为 磁极 和 带电 体 周围 充满 了 磁力 线 和 电力 线 , 它们 是 
电力 和 磁力 的 传递 者 , 力 线 的 政 密 描绘 了 作用 的 强 弱 。 

在 解释 电磁 感应 的 过 程 中 , 法 拉 第 把 静态 相互 作用 的 力 线 
图 像 发 展 到 动态 。 他 认为 当 通 过 回路 的 磁力 线 根 数 变化 时 , 回 
路 里 就 会 产生 感应 电流 , 从 而 揭示 了 感应 电动 势 产 生 的 原因 。 
1851 年 法 拉 第 在 ( 论 磁力 线 ) 中 指出 ,“ 无 论 导 线 是 垂直 地 还 是 
倾斜 地 跨 过 磁力 线 ,也 无 论 它 是 沿 某 一 方向 或 另 一 方向 , 该 导线 
都 把 它 所 跨 过 的 力 线 所 表示 的 力 汇总 起 来 , ”因而 “形成 电流 的 
力 正比 于 切割 的 磁力 线 数 ”"。 英 国 的 开尔文 上 勋 玫 对 法 拉 第 的 力 
线 评价 很 高 。 他 说 :“ 在 法 拉 第 的 许多 贡献 中 , 最 伟大 的 一 个 就 
是 力 线 概念 了 ,我 想 借 助 于 它 就 可 以 把 电场 和 磁场 的 许多 性 质 ， 
以 最 简单 而 极 富 启发 性 的 形式 表示 出 来 。 值得 一 提 的 是 法 拉 第 
具有 深 放 的 洞察 力 , 1832 年 他 写 了 一 封 密封 的 信 给 英国 皇家 学 
会 , 信封 上 面 写 着 :现在 应 当 收藏 在 皇家 学 会 的 档案 馆 里 的 一 
些 新 的 观点 。 这 封 信 在 档案 馆 里 躺 了 100 多 年 , 直到 1938 年 才 
被 后 人 发 现 , 启 了 封 。 法 拉 第 在 信 中 预言 了 磁感应 和 电感 应 的 
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传播 , 暗示 了 电磁 波 存 在 的 可 能 性 , 还 预言 了 光 可 能 是 一 种 电磁 
振动 的 传播 。 他 在 信 的 最 后 写 道 : “就 我 所 知 , 现在 除了 我 以 外 ， 
科学 家 中 还 没有 人 持 类 似 的 观念 法拉第 是 一 位 靠 自 学 成 才 的 
伟大 科学 家 。 他 遵照 他 的 “一 辈子 当 一 个 平凡 的 迈克 尔 ' 法 拉 第 ” 
的 意愿 , 始终 如 一 地 实践 了 自己 “献身 于 科学 ”的 诺言 。 后 人 为 了 
纪念 法 拉 第 ,用 他 的 名 字 命 名 电容 的 单位 为 法 拉 , 简称 法 (F)。 

1832 年 , 俄国 物理 学 家 枚 次 受到 法 拉 第 的 启发 , 开始 做 了 
一 系列 的 电磁 实验 , 1933 年 发 现 了 楞 次 定律 ,更 明显 地 指出 了 
感 生 电流 的 方向 。 

法 拉 第 对 电磁 感应 的 贡献 生动 地 说 明 , 精巧 的 实验 和 深刻 
的 洞察 力 把 物理 学 推 向 前 进 , 这 是 物理 学 史上 一 个 杰出 的 范例 。 
遗憾 的 是 法 拉 第 数学 基础 较 差 ,没有 给 出 电磁 感应 定律 定量 的 
数学 表达 式 。 对 于 电磁 感应 定律 的 定量 表达 式 , 首先 作出 贡献 
的 是 法 拉 第 同时 代 的 德国 科学 家 下 .纽曼 , 他 在 法 拉 第 深刻 的 物 
理 思 想 的 启发 下 , 作 了 一 些 假 设 得 出 我 们 常见 的 电磁 感应 定律 ， 


s=--| 肝 :as=- 生 


几乎 与 纽曼 同时 , 另 一 个 德国 物理 学 家 W. 韦伯 ,根据 法 拉 第 关 
于 电流 的 看 法 , 由 安培 公式 导出 : 
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纽曼 和 韦伯 都 持 超 距 作用 观点 , 他 们 的 出 发 点 和 方法 都 不 
相同 ,但 都 在 1846 年 提出 了 同 祥 的 电磁 感应 定律 表达 式 。 如 果 
说 纽曼 是 以 假设 的 方式 给 出 了 电磁 感应 定律 的 ,那么 , 韦伯 则 是 
从 安培 公式 推导 出 电磁 感应 定律 的 。 因 此 , 韦伯 的 工作 表明 , 动 
生 电 动 势 是 安培 公式 的 结果 , 而 不 是 独立 的 新 形象 , 这 就 为 后 来 
动 生 和 感 生 电 动 势 的 区 分 , 特别 是 为 麦克 斯 韦 提出 涡 旋 电 场 概 
念 创造 了 条 件 。 


6.1.3 ”伟大 的 综合 一 一 电磁 场 理 论 的 建立 
英国 著名 的 物理 学 家 麦克 斯 书 在 电磁 学 中 的 工作 是 19 志 





纪 物 理学 中 最 伟大 的 成 就 , 是 继 生 顿 之 后 的 历史 上 又 一 划时代 
的 贡献 。 他 15 岁 开 始 写 文 投稿 , 16 岁 进 入 剑桥 大 学 , 年 轻 有 
为 , 才华横溢 。 

麦克 斯 韦 称 纽曼 和 韦伯 的 理论 “极为 精巧 ”并 “ 令 人 惊叹 ”。 
然而 他 指出 “依赖 于 粒子 速度 的 力 超 距 作用 , 并 将 其 用 于 粒子 的 
假设 中 是 包含 着 机 制 上 的 困难 的 ,这 阻止 我 认为 这 一 理论 是 最 
终 的 理论 。 所 以 我 宁愿 从 另 一 方面 寻找 对 事实 的 解释 , 假设 它 
们 是 被 周围 媒质 以 及 激发 物体 中 发 生 的 作用 所 产生 , 而 无 须 假 
定 可 能 存在 直接 作用 , 尽力 解释 远 距 离 物 体 的 作用 ……" 麦 克 斯 
韦 说 “我 所 建议 的 理论 可 以 称 为 电磁 场 理论 , 因为 它 必 须 涉及 电 
或 磁 物 体 附 近 的 空间 , 它 也 可 以 称 为 动力 学 的 理论 , 因为 它 假设 
在 空间 存在 运动 的 物质 ,导致 可 观察 的 电磁 现象 。” 

在 建立 电磁 场 理论 的 过 程 中 , 跨 出 极为 重要 一 步 的 是 汤姆 
孙 的 类 比 研究 。1842 年 , 他 把 含 带电 导体 内 的 静电 力 分 布 与 无 
限 固 体 中 的 热流 分 布 相 比较 , 指出 前 种 情形 下 的 等 势 面 与 后 种 
情形 下 的 等 温 面 相对 应 , 前 者 的 电荷 与 后 者 的 热源 相对 应 。 人 
们 知道 , 热 理论 的 公式 是 以 连续 介质 中 相 邻 粒 子 相互 作用 为 前 
提 得 出 的 , 这 种 类 比 是 否 可 以 把 电 作用 看 作 是 经 某 种 连续 媒质 
依次 传递 而 实现 呢 ? 

汤姆 孙 研 究 了 电 现 象 和 弹性 现象 的 相似 性 。 他 考察 了 处 于 
应 力 状态 的 不 可 压缩 弹性 固体 的 平衡 , 指出 代表 弹性 位 移 的 矢 
量 分 布 可 与 静电 体系 的 电力 分 布 相 比 拟 ,再 次 暗示 了 在 非 稳 恒 
情形 下 电磁 作用 的 传播 图 像 。 

汤姆 孙 的 另 一 类 比 来 源 于 光 偏 振 面 的 磁 致 旋转 , 认为 磁 具 
有 旋转 的 性 质 。(1858 年 , 交 姆 霍 效 关于 涡 旋 运动 的 研究 使 得 
这 一 观点 加 强 了 。) 他 指出 如 果 电 流产 生 的 磁场 可 以 和 不 可 压缩 
的 流体 类 比 , 则 磁 矢 量 可 以 用 流体 速度 代表 , 从 而 电流 对 应 于 流 
体 的 涡 旋 线 ,这 一 类 比 可 将 流体 力学 的 许多 定理 与 电学 的 定理 
对 应 起 来 。 

汤姆 孙 的 类 比 , 有 力 支持 了 法 拉 第 通过 力 线 表 达 出 来 的 近 
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距 作用 观点 , 为 麦克 斯 韦 建 立 电 磁场 理论 的 工作 提供 了 极为 重 
要 的 上 暗示、 联想 和 启迪 。 

应 该 指出 , 类 比 研究 在 于 寻找 和 揭示 不 同事 物 在 一 定 范围 
内 所 具有 的 形式 上 的 相似 性 , 它 常常 预示 着 重大 的 发 现 或 突破 ， 
类 比 研究 的 意义 不 仅 在 于 移植 数学 工具 或 表达 方式 , 还 在 于 启 
发 物理 思想 ,帮助 人 们 去 认识 和 发 现 一 些 尚 待 研究 的 物理 过 程 
和 规律 。 

当然 , 类比 不 是 论证 , 它 提供 的 只 是 启发 和 可 能 性 而 不 是 结 
论 。 所 以 它 不 能 取代 理论 分 析 和 实验 研究 , 而 应 该 由 后 者 来 验 
证 和 核实 ,决定 对 它 的 弃 取 和 修正 。 

法 拉 第 在 研究 电磁 现象 的 过 程 中 , 任 借 他 高 超 的 实验 技巧 
和 丰富 的 想像 力 ,提出 了 非常 深刻 的 “ 力 线 " 和 “ 场 " 的 物理 思想 。 
他 设想 , 在 带电 体 、 磁 体 和 电流 周围 的 空间 都 存在 着 某 种 连续 介 
质 ,起 着 传递 电力 和 磁力 的 媒介 作用 。 他 把 它们 称 为 “电场 ”和 
“磁场 ”。 这 是 物理 学 中 第 一 次 提出 的 “ 场 ” 的 概念 , 法 拉 第 类 比 
于 流体 场 ,对 电场 和 磁场 的 物理 图 景 作 了 直观 的 描述 。 他 提出 ， 
场 是 由 力 线 组 成 的 ,许多 力 线 组 成 一 个 力 管 ,就 像 流 体 中 许多 流 
线 组 成 一 个 流 管 一 样 。 力 线 将 相反 的 电荷 和 磁极 联系 起 来 , 力 
线 上 任 一 点 的 切线 方向 就 是 该 点 的 场 强 方向 , 力 线 的 玖 密 程度 
表示 不 同 点 场 强 的 大 小 (图 6.9)。 





图 6.9 法 拉 第 力 线 与 力 管 
法 拉 第 认为 力 线 有 物理 实在 的 性 质 。 他 还 在 一 张 纸 上 撤 上 
铁 导 ,用 磁 棒 在 其 下 面 轻 轻 振动 , 铁 居 形成 规则 的 曲线 表示 力 线 
的 实在 性 (图 6.10)。 但 由 于 数学 水 平 不 够 , 法 拉 第 无 法 把 他 从 





麦克 斯 韦 深刻 地 洞察 出 法 拉 第 的 天 才思 想 , 以 法 拉 第 的 力 
线 作 为 研究 的 起 点 ,借助 他 杰出 的 数学 才能 和 得 益 于 类 比 的 丰 
富 的 想像 , 把 法 拉 第 的 思想 升华 到 新 的 高 度 , 最 终 完 成 了 电磁 场 
理论 。 

1855 一 1856 年 , 麦克斯韦 完成 了 关于 电磁 学 的 第 一 篇 重要 
论文 一 一 ( 论 法 拉 第 的 力 线 )。 在 这 篇 论文 的 第 一 部 分 中 ; 他 阅 
述 了 为 线 和 不 可 压缩 流体 之 间 的 类 比 ,将 汤姆 孙 的 论题 做 了 重 
要 发 展 ; 它 将 磁感应 强度 B 和 磁场 强度 H 分别 与 流体 力学 的 
“流量 ”和 “为 ”相对 应 ,将 电位 移 矢 量 D 和 电场 强度 矢量 E 也 分 
别 地 应 为 “流量 "和 “ 力 ”。 流 量 是 遵从 连续 性 方程 的 矢量 , 它 可 
以 遍及 曲面 作 积 分 , 而 力 则 可 沿 着 线段 积分 , 所 以 在 麦克 斯 韦 方 
程 的 形式 中 有 
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麦克 斯 韦 关 于 电磁 学 第 二 篇 重要 论文 是 《 论 物理 力 线 》 


(1861 一 1862 年 ), 在 这 篇 论文 中 , 他 精心 设计 了 电磁 作用 的 力 - 


学 模型 ,提出 了 流 旋 场 的 概念 。 他 认为 , 因为 均匀 介质 中 离开 一 
个 流体 源 ( 可 以 是 有 质 流体 源 或 是 无 质 流体 的 热源 )r 处 的 压力 
(或 温度 ) 为 

力 (7) = 4 


4nr 
式 中 ;Q 表示 单位 时 间 内 通过 包围 流体 源 的 任意 封闭 曲面 的 总 
流量 (或 总 热量 ), > 为 某 点 到 源 的 距离 , & 是 与 介质 有 关 的 系 
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数 。 麦 克 斯 韦 设想 ,在 上 述 流体 情况 下 , 如 果 流 体 源 是 一 点 ,以 
它 为 圆心 作 同心 圆 ,那么 在 同一 球面 上 各 点 的 压力 是 相等 的 , 这 
样 的 球面 便 为 等 压 面 。 在 静电 的 情况 下 , 这 些 球面 便 是 等 势 面 
(图 6.11)。 





图 6.11 等 压 面 与 等 势 面 


麦克 斯 韦 从 这 个 类 比 中 发 现 电场 与 流体 力 场 的 相似 性 , 从 
而 把 有 关 流 体力 场 的 数学 结论 推广 到 电场 中 去 。 麦 克 斯 韦 说 : 
“在 电学 中 势 对 于 电 , 在 流体 力学 中 压力 对 于 流体 和 在 热力 学 中 
温度 对 于 热 , 有 着 共同 的 关系 。 电 、 流 体 和 热 全 都 趋向 于 由 一 个 
地 方 流 到 另 一 地 方 , 只 要 势 、 压 力 或 温度 在 第 一 个 地 方 高 于 第 二 
个 地 方 ,这 种 情况 都 能 发 生 。” 

麦克 斯 韦 的 这 个 类 比 ,我 们 可 以 把 它 表示 如 表 6.1。 





表 6.1 

流 体 场 电 场 
流体 场 中 流体 总 是 从 压力 高 处 流向 电场 中 正 电 荷 总 是 从 高 电势 处 移 向 
. 压力 低 处 低 电势 处 
流体 场 中 的 流 线 电场 中 的 电力 线 
流体 场 中 的 压强 p 电场 中 的 电势 U 
均匀 无 限 大 介质 中 , 距 流体 源 处 的 ”| 真空 中 距 点 电荷 > 处 的 任 一 点 的 电 
任 一 点 流体 的 压强 势 

2(m= 如 U(D= 如 
(Q 为 单位 时 间 通 过 包围 流体 源 的 任意 | (Q 为 点 电荷 源 的 电量 , 可 以 看 成 “ 电 通 





曲面 的 总 流量 ,为 系数 ) 量 ”, 相当 于 电力 线 的 总 量 ,为 系数 ) 


对 照 这 样 的 类 比 , 根据 电场 强度 和 电势 间 的 关系 式 ,就 可 推 
出 真空 中 点 电荷 电场 强度 的 表达 式 








FAQ 


4nr? 
如 果 令 D = 表示 通过 球面 上 单位 面积 的 “ 电 通 量 ”， 即 相 当 


于 通过 球面 上 单位 面积 的 电力 线条 数 (图 6.12), 于 是 就 可 得 到 





图 6.12 通过 单位 面积 的 电力 线 


这 也 就 是 说 ,在 电场 中 某 处 的 电场 强度 跟 通过 该 处 单位 面 
积 上 的 电力 线条 数 成 正比 。 这 样 ,麦克 斯 韦 通过 与 流体 场 的 类 
比 , 就 赋予 法 拉 第 的 力 线 以 实在 的 物理 含义 。 麦 克 斯 韦 说 ,“ 我 
企图 把 一 个 空间 画 力 线 的 清楚 概念 摆 在 一 个 几何 画家 的 面前 ， 
并 利用 一 个 流体 的 流 线 概念 ,说明 如 何 画 出 这 些 力 线 来 。 他 还 
提出 ;导体 周围 的 带电 粒子 现在 可 以 作 弹 性 位 移 ;变化 的 电流 
不 再 像 管 中 的 流水 那样 完全 限制 起 来 , 它 能 以 一 定 的 分 量 进入 
导线 周围 空间 。 这 是 麦克 斯 韦 对 “位 移 电 流 " 最 初 的 认识 , 并 且 
在 推导 中 得 出 电磁 场 量 的 传播 速度 v= c( 光 速 )。 因 此 他 在 论 
文中 振奋 地 用 醒目 的 斜体 字 写 道 :“ 我 们 不 可 避免 地 推论 , 光 是 
媒质 中 起 源 于 电磁 现象 的 模 波 。” 麦 克 斯 韦 在 这 篇 论文 中 逐渐 形 
成 和 把 握 住 的 “位 移 电 流 ”" 和 “电磁 波 " 的 观念 , 正 是 其 中 的 核心 
和 关键 。 
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麦克 斯 韦 的 第 三 篇 论文 一 一 《电磁 场 的 动力 学 理论 ) (1864 
年 ) 是 继 牛 顿 力学 之 后 , 物理 学 史上 又 一 座 拔 地 而 起 的 不 朽 丰 
碑 。 帮 克 斯 韦 又 根据 法 拉 第 的 “ 力 管 收缩 趋势 ”, 电场 中 的 导体 
处 于 一 种 特殊 的 “ 电 紧 张 状态 ”的 设想 ,定义 一 个 新 的 矢量 函数 
来 描述 电磁 场 ,并 重新 概括 了 当时 已 经 发 现 的 电磁 学 中 的 6 条 
基本 定律 。 

麦克 斯 韦 的 这 篇 论文 用 数学 形式 精确 地 表示 了 法 拉 第 的 力 
线 图 像 。1860 年 , 他 带 着 这 篇 论文 拜访 已 年 近 七 旬 的 法 拉 第 
时 , 法拉第 大 为 赞赏 说 :“ 我 惊讶 地 看 到 ,这 个 主题 居然 处 理 得 如 
此 之 好 ! "并 热情 地 鼓励 麦克 斯 韦 继续 探索 。 百 余年 后 的 今天 ， 
人 们 仍然 折服 于 它 的 完整 .系统 和 严密 , 仍然 处 处 感受 到 它 的 强 
大 威力 和 广泛 影响 , 它 不 愧 为 人 类 认识 史上 不 可 多 得 的 理论 珍 
品 之 一 。 

1873 年 麦克 斯 出 版 了 巨著 《电磁 学 理论 》, 在 这 部 著作 中 ， 
麦克 斯 韦 更 为 彻底 地 应 用 动力 学 原理 发 展 了 他 的 动力 学 理论 体 
系 , 使 得 他 的 电磁 场 理 论 更 加 完善 , 基础 亦 更 为 坚实 。 

麦克 斯 韦 电磁 场 理论 的 建立 ,为 我 们 提供 了 丰富 的 方法 论 
的 教 益 和 启迪 : 

(1) 寻找 不 同 理论 之 间 的 联系 , 建立 统一 的 动力 学 解释 是 
理论 工作 的 一 贯 追求 。 麦 克 斯 韦 统一 了 电学 、 磁 学 和 光学 ; 爱 因 
斯 坦 狭 义 相 对 论 统一 了 电磁 、 光 和 时 空 ,都 是 物理 学 各 时 代 的 里 
程 碑 。 

(2) 类 比 研究 在 科学 发 现 中 具有 重大 意义 ,不 同事 物 外 在 
的 相似 可 能 隐 含 着 内 在 的 相同 的 缘由 , 这 是 自然 提供 的 一 种 暗 
示 。 麦 克 斯 韦 多 次 使 用 类 比 而 逐步 揭示 了 科学 的 真理 。 

(3) 未 知 世界 常常 表现 出 传统 的 观念 所 意 想不到 的 属性 ， 
这 就 需要 广 开 思 路 , 甚至 需要 有 标新立异 之 勇气 。 玫 克 斯 韦 洞 
察 到 的 位 移 电 流 和 光 , 是 认识 电磁 波 的 最 好 例证 。 

(4) 广博 的 知识 是 科学 创造 的 必要 条 件 ,麦克 斯 韦 建立 电 
磁场 理论 过 程 中 涉及 的 知识 面 之 广 是 令 人 惊叹 的 。 当 前 科学 发 





展 纵横 交错 , 新兴 学科 、 交 叉 学 科 、 边 缘 学 科 不 断 涌现 兴起 , 这 一 
点 更 为 需要 。 

(5) 用 数学 工具 精确 地 表述 科学 思想 是 科学 发 展 的 要 求 ， 
也 是 科学 成 熟 的 标志 之 一 , 麦克 斯 韦 就 是 凭借 他 深厚 的 数学 基 
础 和 娴熟 的 数学 技巧 ,将 他 的 思想 .模型 和 图 像 最 终 表 述 为 描述 
电磁 场 的 基本 方程 组 。 

(6) 和 谐 是 完善 的 理论 的 必需 要 素 , 比较 纽曼 和 韦伯 的 理 
论 , 麦克 斯 书 电磁 场 理论 更 显得 其 独 秀 一 枝 。 

麦 克 斯 韦 通过 电磁 现象 和 力学 类 比 , 提出 关于 力 线 的 机 械 
模型 (电磁 以 太 模型 ), 将 电 和 磁 的 基 联 系 起 来 , 又 用 拉 格 朗 日 和 
哈密 顿 创立 的 数学 方法 ,类 比 流体 力学 方程 ,导出 电磁 场 的 波动 
方程 ,预言 了 电磁 波 的 存在 , 并 建立 了 光 的 电磁 理论 。 麦 克 斯 韦 
说 :“ 这 一 速度 ( 指 椎 算出 的 电磁 波 速度 ) 与 光速 如 此 接近 , 看 来 
我 们 有 强烈 的 理由 推断 , 光 本 身 (包括 辐射 热 以 及 其 他 辐射 , 如 
果 有 的 话 ) 乃 是 以 波 的 形式 在 电磁 场 中 按 电磁 规律 传播 的 一 种 
电磁 振动 ”麦克斯韦 以 他 杰出 的 数理 才能 , 将 电磁 理论 一 度 扒 
到 了 顶峰 ,把 原来 互相 独立 的 电学 、 磁 学 和 光学 三 个 部 分 结合 起 
来 ,成 为 19 世纪 中 叶 物理 学 上 实现 的 一 次 重大 综合 。 无 怪 平 人 
们 评论 麦克 斯 韦 一 生 功绩 时 说 “他 的 名 字 将 永远 闪烁 在 经 典 电 
磁 理 论 的 大 门 之 上 。” 

当然 , 人 们 同样 也 不 会 忘记 , 类 比 曾 怎样 地 拓宽 了 麦克 斯 韦 
的 思路 ,使 他 从 流体 力学 跃 上 电动 力学 的 新 台阶 。 麦 克 斯 韦 说 ， 
“我 认为 依靠 物理 的 类 比 , 一 门 科学 的 规律 与 另 一 门 科学 的 规律 
之 间 的 部 分 类 似 , 将 使 我 们 能 从 这 两 门 学 科 中 的 一 门 科学 来 说 
明 另外 的 一 门 科学 ”麦克 斯 韦 类 比 的 成 功 , 充分 说 明了 这 个 论 
断 的 正确 。 


6.1.4 从 局 域 于 电路 到 辐射 向 空间 


麦克 斯 韦 建 立 了 关于 感应 电场 及 位 移 电 流 的 假设 , 即 变化 
的 磁场 引起 变化 的 电场 而 变化 的 电场 又 会 引起 变化 的 磁场 , 从 
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麦克 斯 韦 方程 可 得 出 这 种 变化 不 止 是 存在 于 电路 中 (也 就 是 局 
域 于 电路 中 不 同 的 元 件 中 ), 但 如 何 用 实验 来 验证 是 一 个 重要 的 
问题 。 而 赫 效 发 明 的 电磁 波 发 生 器 实验 表明 , 这 种 电磁 振荡 不 
仅 只 是 局 域 于 电路 中 , 还 能 以 电磁 波 的 形式 向 外 辐射 , 若 把 电磁 
波 发 生 器 改装 成 检 波 器 , 再 改变 电路 中 某 些 元 件 的 参数 就 能 使 
这 个 电路 的 固有 频率 产生 改变 , 当 外 来 频率 与 这 个 固有 频率 相 
同时 , 就 会 产生 谐振 , 这 样 , 就 表明 了 

(1) 电磁 振荡 可 以 从 局 域 于 电路 中 改变 为 辐射 向 空间 ; 

(2) 电磁 发 生 器 也 可 以 改装 为 检 波 器 , 即 既 可 辐射 出 电磁 
波 又 能 接收 到 外 来 的 电磁 波 ; 

(3) 由 于 电磁 波 振 荡 而 使 电磁 波 向 外 辐射 传播 就 会 引起 信 
息 的 向 外 传播 , 因而 这 也 就 为 信息 传播 莫 定 了 基础 ,提供 了 方 
法 。 

以 上 不 仅 是 电磁 学 发 展 中 的 几 个 重要 阶段 ,而 且 也 告诉 了 
我 们 电磁 波 的 传播 为 信息 社会 的 发 展 所 起 的 重大 的 作用 。 


6.2 电场 与 磁场 的 基础 知识 


6.2.1 静电 场 


在 法 拉 第 之 前 , 人 们 认为 两 个 相隔 一 定 距离 的 带电 体 、 磁 体 
或 电流 之 间 的 相互 作用 是 所 谓 超 距 作用 , 即 这 些 作用 的 传递 既 
不 需要 媒介 , 也 不 需要 时 间 。 从 法 拉 第 开始 到 麦克 斯 韦 ,许多 科 
学 家 经 过 深入 的 分 析 研 究 , 逐步 形成 了 电场 和 磁场 的 概念 , 认识 
到 电磁 相互 作用 是 以 电场 和 磁场 来 传递 的 , 这 种 传递 的 速度 与 
光速 相同 。 现 代 科 学 和 实践 业已 证 明 , 场 是 物质 存在 的 一 种 形 
式 。 在 一 定 条 件 下 , 电磁 场 可 以 脱离 电荷 和 电流 独立 存在 , 具有 
自己 的 运动 规律 。 电 磁场 和 实物 ( 即 由 原子 分子 等 组 成 的 物 
质 ) 一 样 具 有 能 量 、 动 量 等 属性 。 不 同 的 是 电磁 场 的 静 质 量 为 
零 ,而 且 者 干 电 磁 场 可 以 同时 占据 同一 空间 , 也 就 是 说 , 场 是 可 





区 加 的 。 

根据 场 的 观点 , 任何 电荷 将 在 自己 周围 的 空间 激发 电场 。 电 
场 对 处 于 其 中 的 任何 其 他 带电 体 都 有 力 的 作用 , 这 种 力 称 为 电场 
力 。 也 就 是 说 , 电荷 之 间 的 相互 作用 力 是 通过 电场 实现 的 , 即 

激发 作用 
电荷 攻 下 | 电场 | 及 和 电荷 

下 面 讨论 一 种 简单 的 情况 , 即 相对 于 观察 者 为 静止 的 电荷 
在 其 周围 空间 激发 的 电场 , 这 种 电场 称 为 静电 场 , 简称 为 电场 。 

电场 强度 

电场 中 各 点 处 场 的 特性 , 可 利用 试验 电荷 进行 研究 。 为 确 
定 起 见 , 通常 规定 试验 电荷 带 正 电 。 试 验 电 荷 还 应 满足 两 个 条 
件 :@ 所 带电 荷 go 足够 小 , 把 它 引入 被 测 电场 中 , 在 实验 精度 
范围 内 , 不 会 影响 原 有 电场 的 分 布 ;@ 线 度 很 小 , 可 以 视 为 点 电 
荷 ,以 便 确 定 其 空间 位 置 。 

研究 的 结果 表明 , 把 试验 电荷 放 在 电场 中 任 一 给 定点 ( 称 为 
场 点 ) 处 , 改变 试验 电荷 所 带电 荷 go 的 量 值 , 各 试验 电荷 所 受 电 
场 力 下 的 大 小 将 与 电荷 量 成 正比 地 改变 。 力 的 方向 不 变 , 即 对 
给 定 的 场 点 , 比值 F/ go 具有 确定 的 大 小 和 方向 。 但 是 , 在 不 同 
的 场 点 , 比值 F/eo 的 大 小 和 方向 一 般 不 同 , 这 说 明 比值 F/g。 
只 与 试验 电荷 所 在 场 点 的 位 置 有 关 , 而 与 试验 电荷 的 量 值 无关 ， 
即 只 是 场 点 位 置 的 函数 。 这 一 函数 是 从 力 的 方面 反映 了 电场 本 
身 所 具有 客观 性 质 。 因 此 , 我们 将 比值 F/g, 定义 为 电场 强度 ， 
用 EE 表示 ,有 





E= (6.1) 


电场 强度 是 矢量 。 由 式 (6.1) 可 知 , 在 电场 中 某 点 处 , 电场 
强度 的 大 小 等 于 单位 正 电 荷 在 该 点 所 受 电场 力 的 大 小 , 其 方向 
与 单位 正 电 荷 在 该 点 所 受 电场 力 的 方向 相同 。 在 SI 制 中 , 电场 
强度 的 单位 是 牛 / 库 (N.:C-!)。 

在 已 知 电场 强度 分 布 的 条 件 下 , 一 个 具有 电荷 g 的 点 电荷 
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在 该 场 点 所 受 电场 力 为 

F=oaE (6.2) 
显然 , 正 电 荷 所 受 电场 力 方向 与 场 强 方向 相同 , 负电 荷 所 受 电场 
力 方向 与 场 强 方向 相反 。 

如 图 6.13 所 示 , 将 试验 电荷 g。 引入 由 点 电荷 Q 所 激发 的 
电场 中 的 某 点 P,r 表示 Q 与 P 间 的 距离 , ro 表示 由 Q 指向 P 
的 单位 矢量 。 根 据 库仑 定律 可 知 , go 在 PP 点 受到 的 电场 力 为 

__1 Qgo 
4reo r2 “0 


将 上 式 代入 式 (6.1), 可 得 PP 点 处 的 电场 强度 








2 r 
4neo r2 0 





图 6.13 点 电荷 的 电场 强度 


由 于 PP 点 是 任意 的 , 所 以 上 式 反 映 了 点 电荷 电场 中 电场 强 
度 的 分 布 规律 。 若 电场 是 由 若干 个 点 电荷 所 激发 , 则 根据 力 的 
状 加 原理 得 到 此 时 总 的 电场 强度 为 


了 F: Fi _ , 
人 7 2 站 之 已 
这 就 是 电场 强度 的 琶 加 原理 。 


对 于 任意 带电 体 的 电荷 分 布 , 从 宏观 角度 来 看 是 连续 的 , 因 
此 可 将 带电 体 视 为 由 无 限 多 个 点 电荷 de 组 成 的 点 电荷 系 , 这 








样 就 可 应 用 电场 强度 的 春 加 原理 来 计算 它 的 电场 强度 , 即 





电场 线 

为 了 形象 地 描述 电场 中 电场 强度 的 分 布 情况 , 我 们 可 以 在 
电场 中 作 一 些 假 想 的 线 一 一 电场 线 ( 以 前 称 为 电力 线 ), 来 反映 
电场 的 特征 。 为 此 , 对 电场 线 作 如 下 规定 : 

(1) 电场 线 上 每 一 点 的 切线 方向 与 该 点 电场 强度 E 的 方 
向 一 致 。 这 样 , 电场 线 的 方向 就 反映 了 电场 强度 方向 的 分 布 情 
况 。 

(2) 在 任 一 场 点 ,使 通过 垂直 于 E 的 单位 面积 的 电场 线 数 
目 ( 称 电线 场 密度 ) 正 比 于 该 点 处 电场 强度 EE 的 大 小 。 设 通过 
电场 中 某 点 垂直 于 该 点 电场 强度 方向 的 无 限 小 面 元 dS | 的 电 








场 线 数 为 49。 那么 ,该 点 处 的 电场 线 密度 就 是 3。 按 上 述 规 
定 : 
d®。 
z 31 
在 SI 制 中 ,电场 强度 的 大 小 E 等 于 电场 线 密度 , 妈 
d@。 
E=ads， (6.3) 


于 是 ,电场 线 的 玻 密 就 描述 了 电场 强度 大 小 的 分 布 情况 。 电 场 
中 , 电场 线 稀 杖 处 电场 强度 小 , 电场 线 密集 处 电场 强度 大 。 

电场 线 只 是 形象 描述 电场 强度 分 布 的 一 种 手段 。 电 场 线 实 
际 是 不 存在 的 ,但 借助 于 实验 可 将 电场 线 模拟 出 来 。 例 如 在 水 
平 玻 璃 板 上 撒 些 细小 的 石膏 晶 粒 ,或 在 铀 上 浮 些 草 籽 , 置 于 电场 
中 , 它们 就 会 沿 电场 线 排 列 。 图 6.14 是 根据 实验 模拟 结果 和 关 
于 电场 线 的 规定 作出 的 两 种 常见 的 电场 线 图 。 从 中 可 以 看 出 电 
场 线 有 下 列 基本 性 质 ， 

(1) 电场 线 起 自 正 电荷 (或 来 自 无 穷 远 处 ), 终止 于 负电 和 荷 
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广 (或 伸 向 无 穷 远 处 ), 不 会 在 没有 电荷 的 地 方 中 断 , 也 不 会 形成 闭 
科 合 线 ; 
(2) 在 没有 点 电荷 的 空间 里 , 任何 两 条 场 线 不 会 相交 。 
电场 线 的 这 些 性 质 反映 了 静电 场 的 特征 。 








图 6.14 常见 的 电场 线 图 


式 (6.3) 可 变形 为 dB。= EdS | ,一 般 情 况 下 , 在 电场 中 某 

处 , 面 元 dS 与 该 处 的 EE 不 一 定 垂直 。 如 图 6.15(b) 所 示 , 设 dS 

的 法 线 单位 矢量 n 与 E 的 夹 角 为 9, 那么 dS | = dScos9, 因此 
有 

dB.= EcosbdS (6.4) 


我 们 将 由 式 (6.4) 决 定 的 物理 量 dG。 称 为 通过 电场 中 面 元 





(a) 


图 6.15 电场 强度 通 量 的 计算 
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dS 的 电场 强度 通 量 , 这 样 , 通过 有 限 面积 的 通 量 @。 等 于 通过 
此 面积 上 所 有 面 元 的 通 量 之 和 。 在 大 小 上 就 等 于 通过 这 个 有 限 
面积 的 电场 线 数 。 对 非 勺 强 电场 中 的 任意 曲面 S, 如 图 6.15 
(c) 所 示 , 通 过 S 的 E 的 通 量 为 


6. - | ae = 到 > ||Ecos0ds (6.5) 
式 中 | 代表 对 整个 曲面 S 取 积分 。 若 曲面 S 是 一 闭合 曲面, 由 


于 闭合 曲面 上 面 元 法 线 单位 矢量 n 的 正 向 总 是 取 自 内 向 外 的 
方向 , 因此 , 当 有 电场 线 穿 过 闭合 面 时 , EE 通 量 为 正 , 反 之 E 通 
量 为 负 , 若 穿 和 信和 穿 出 闭合 面 的 电场 线 数 目 相等 , 则 5.=0。 
1813 年 德国 数学 家 高 斯 通 
过 续 密 的 运算 论证 了 通过 给 定 
闭合 面 的 电场 线 数 与 空间 电荷 
之 间 的 关系 。 在 真空 中 通过 任 
一 闭合 面 的 电场 强度 通 量 , 等 于 
该 曲面 所 包围 的 所 有 电荷 的 代 
数 和 除 以 eo, 即 
0.- 人 到 9 芝 轴 用 


和 0 


(6.6) 

这 就 是 真空 中 的 高 斯 定理 。 
根据 高 斯 定理 , 任 一 闭合 曲 高 斯 (1771 一 1855) 

面 内 包围 的 净 电荷 ( 即 正 负电 荷 德国 数学 家 
的 代数 和 ) 不 为 零 而 有 多 余 的 正 
电荷 时 ，> ,9i > 0 , 则 5B。.>0, 必 有 电场 线 从 此 面 穿 出 ;闭合 曲 
面 内 包围 有 多 余 的 负电 荷 时 ，> )o < 0 ; 则 GB.<0, 必 有 电场 线 
从 此 面 穿 入。 由 于 此 闭合 曲面 可 任意 缩小 直至 趋 于 零 , 因此, 电 
场 线 必 起 自 正 电荷 ( 称 为 场 的 源头 ), 又 必 终 止 于 负电 荷 ( 称 为 场 
的 尾 间 )。 静 电场 是 一 种 有 源 场 ,高 斯 定理 是 静电 场 的 基本 规律 
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之 一 。 

应 用 高 斯 定理 计算 电场 强度 

在 一 些 特殊 情况 下 , 可 以 利用 高 斯 定理 计算 电场 强度 已 , 如 
果 能 把 高 斯 定理 等 式 左 方 的 积分 表达 式 人 E . dS 变换 成 一 个 


包含 有 电场 强度 值 E 的 代数 式 , 则 高 斯 定理 式 (6.6) 可 以 写成 
含有 巨 的 代数 方程 , 而 解 此 类 代数 方程 求 已 则 是 轻而易举 的 事 
情 。 作 这 样 的 处 理 , 只 有 在 电场 分 布 具有 某 种 对 称 性 时 , 才 有 可 
能 。 为 此 ,首先 要 判断 能 否 用 高 斯 定理 求解 , 然后, 大 体 上 可 按 
如 下 步骤 进行 ; 

(1) 分 析 问 题 中 电场 强度 分 布 的 对 称 性 , 明确 电场 强度 E 
的 方向 和 大 小 分 布 的 特点 。 

(2) 作 合适 的 高 斯 面 , 待 求 电场 强 度 的 场 点 应 该 在 此 高 斯 
面 上 。 一 般 使 高 斯 面 各 面 元 法 线 单 位 矢量 n 与 E 或 平行 或 垂 
直 。 在 x 与 E 平行 的 那 部 分 高 斯 面 上 ,EE 的 大 小 各 处 要 相等 ， 
使 得 E 有 可 能 提 到 积分 号 外 。 


(3) 计算 积分 PE.as. 
Ss 


(4) 算出 高 斯 面包 围 的 电荷 代数 和 Sg; 。 
(5) 按照 高 斯 定理 各 .as = 一 4; ,代入 上 面 (3) 和 


S 

(4) 的 结果 , 写成 含有 吾 的 代数 方程 , 即 可 求 出 EE。 

静电 场 环 路 定理 

电荷 在 电场 中 运动 时 电场 力 要 作 功 。 下 面 研究 静电 场 中 电 
场 力作 功 的 特点 。 

如 图 6.16 所 示 , 设 有 一 点 电荷 g 位 于 真空 中 O 点 , 一 试验 
电荷 go 在 g 所 激发 的 电场 中 经 任意 曲线 acb 由 a 点 运动 到 8 
点 ,电场 力 所 作 功 为 


5 b 6 
W,, = [wr 。 dl = gof E "di = ol Fcosadl 





式 中 a 为 忆 与 位 移 元 di 间 的 夹 角 。 用 + 表示 qo 运动 路 径 上 任 
意 点 c 与 0 点 的 距离 。 由 图 可 见 ,dlcosa = dr, 又 下 = je- 号 , 则 
Te0 7 
ti) 


b 


dod fr, dr qog 

Wos = = r2 4xeo 

式 中 ”rs 分 别 为 qo 在 起 点 a 和 终点 到 O 点 的 距离 。 如 果 

go 沿 另 一 条 曲线 ad6 (图 6.16 中 虚线 ) 从 a 点 运动 到 5 点 , 计 

算 电 场 力 所 作 的 功 , 将 得 到 上 述 同 样 的 结果 。 即 点 电荷 的 电场 

对 试验 电荷 所 作 的 功 与 路 径 无 关 , 只 与 试验 电荷 所 带电 荷 量 以 
及 路 径 的 起 点 和 终点 的 位 置 有 关 。 











a 
图 6.16 电场 力作 功 


任意 带电 体系 激发 的 电场 可 视 为 点 电荷 系 的 合 电场 。 根 据 
电场 强度 装 加 原理 和 合力 功 的 计算 方法 ,试验 电荷 在 电场 中 移 
动 时 , 合 电场 力 对 试验 电荷 所 作 的 功 等 于 各 个 点 电荷 的 电场 力 
所 作 功 的 代数 和 。 由 于 每 一 个 点 电荷 的 电场 力 所 作 的 功 与 路 径 
无 关 , 所 以 合 电场 力 的 功 也 与 路 径 无 关 。 因 此 , 可 得 如 下 结论 : 
试验 电荷 在 任何 静电 场 中 移动 时 , 电场 力 所 作 的 功 仅 与 此 试验 
电荷 所 带电 荷 量 以 及 路 径 的 起 点 和 终点 的 位 置 有 关 , 而 与 路 径 
无 关 。 这 表明 静电 场 力 是 保守 力 。 

由 上 述 ,试验 电荷 ge 在 静电 场 中 从 同一 起 点 (如 图 6.16 中 
的 a 点 ) 沿 不 同 路 径 (adb 或 acb ) 到 达 同 一 终点 (如 图 中 5 点 )， 


业 巍 晤 一- 皇 灶 山区 全 业 亲本 将 毕 半 中 








243 团 





天 出 十 并 车 





@ 244 


电场 力作 功 相等 , 即 

ao| EF “dl = qo E "dl 
且 有 

oj| FE “d= oj “dl 


即 


ool| .dl +|E . di] = gE .dl -0 
上 式 表示 , 在 静电 场 中 电荷 go 从 点 a 经 过 一 个 闭合 路 径 工 再 
回 到 点 a 过 程 中 电场 力 所 作 的 功 恒 等 于 零 。 


bE . dl 是 静电 场 中 电场 强度 滑 闭 合 曲线 工 的 线 积 分 , 称 


为 静电 场 强度 的 环流 。 引 入 电场 强度 环流 这 一 概念 后 , 静电 场 
力作 功 与 路 径 无 关 的 特性 可 等 价 表 述 为 静电 场 环 路 定理 :静电 
场 的 环流 为 零 。 其 表达 式 为 


bE.d=0 (6.7) 
L 


静电 场 环 路 定理 , 反映 静电 场 的 另 一 个 特性 :静电 场 是 保守 力 场 。 

在 任何 保守 力 场 中 都 可 以 引入 相应 的 势能 , 因此 , 保守 力 场 
又 被 称 为 有 势 场 。 静 电场 是 有 势 场 。 在 静电 场 中 可 引入 静电 势 
能 的 概念 , 简称 电势 能 。 

电势 能 

一 切 势能 都 属于 由 保守 力 相 联系 的 系统 , 电势 能 是 电荷 go 
与 电场 五 之 间 的 相互 作用 的 能 量 , 它 是 属于 电荷 go 所 在 电场 
E 的 整个 系统 的 (参见 图 6.16)。 为 了 方便 起 见 , 简单 地 说 成 是 
电荷 go 在 电场 E 中 某 点 具有 电势 能 。 

保守 力作 功 等 于 相应 的 势能 增 量 的 负 值 , 那么 ,电场 力作 功 
应 等 于 电势 能 增 量 的 负 值 。 设 试验 电荷 go 在 电场 中 a 点 处 
的 电势 能 为 6,, 在 5b 点 处 的 电势 能 为 名 ， go 从 a 点 移 到 5 点 
时 , 电场 力 所 作 的 功 为 Ws, 那么 





p 
6 -6 = W, = a E.dl (6.8) 


上 式 只 反映 了 试验 电荷 go 在 电场 中 a、6b 两 点 处 的 电势 能 之 
差 , 它 没有 确定 go 在 电场 中 某 一 点 (例如 a 点 和 点 ) 的 势能 的 
量 值 。 与 所 有 势能 一 样 , 要 确定 一 点 电荷 在 电场 中 基点 处 电势 
能 的 量 值 ,应 先 选 定 电 势能 的 零 参 考点 (以 下 简称 零 势能 点 )。 
零 势能 点 的 选取 可 以 是 任意 的 。 在 理论 计算 中 , 对 有 限 带电 体 
系 激发 的 电场 ,通常 取 无 穷 远 处 为 零 势 能 点 ,这样 电荷 ge 在 点 
a 的 电势 能 为 


& = go Edl (6.9) 
即 电 荷 在 电场 中 某 点 处 的 电势 能 等 于 将 此 电荷 从 该 点 移 到 无 穷 
远 处 ( 零 势能 点 ) 电 场 力 所 作 的 功 。 


电势 能 是 电场 和 试验 电荷 所 共有 的 。 如 式 (6.9) 所 示 , 它 与 
试验 电荷 所 带电 荷 go 成 正比 , 并 不 能 单纯 反映 场 的 特性 。 若 取 
比值 名 /go, 显然 它 与 试验 电荷 go 无 关 , 只 与 电场 本 身 及 电场 中 
的 位 置 有 关 , 将 比值 /go 定义 为 点 a 处 的 电势 V,, 以 此 来 描 
述 电 场 的 性 质 , 且 有 


V, =& /on = | .dl 

上 式 表明 电场 中 点 a 的 电势 等 于 将 单位 正 电荷 从 点 a 移 至 无 
穷 远 处 ( 零 电势 ?电场 力 所 作 的 功 。 

等 势 面 

前 面 曾 借用 假想 的 电场 线 来 形象 地 描述 电场 中 的 电场 强度 
分 布 。 类 似 地 ,可 借用 假想 的 等 势 面 来 形象 地 描述 电场 中 的 电 
势 分 布 。 

我 们 把 电场 中 电势 相等 的 点 所 组 成 的 曲面 称 为 等 势 面 。 等 
势 面 是 一 组 闭合 曲面 , 它 与 电场 线 处 处 正 交 。 
6.2.2 磁场 


磁感应 强度 
磁 现 象 起 源 于 电荷 的 运动 。 实 验 表 明 , 运动 电荷 之 间 除 了 
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有 电场 力 相互 作用 外 , 还 存在 另 一 种 被 称 为 磁力 的 相互 作用 。 
运动 电荷 不 仅 在 其 周围 空间 激发 电场 , 同时 还 在 周围 空间 激发 
磁场 。 人 磁场 与 电场 一 样 也 是 物质 存在 的 一 种 形式 。 无 论 是 运动 
电荷 之 间 , 或 电流 之 间 , 或 电流 (包括 运动 电荷 ) 与 磁体 之 间 , 磁 
的 相互 作用 都 是 通过 磁场 来 实现 的 。 

这 里 , 我 们 可 以 仿照 电场 中 引入 电场 强度 矢量 E 来 描述 电 
场 性 质 一 样 , 在 磁场 中 引入 磁感应 强度 矢量 B 来 描述 磁场 的 性 
质 。 为 此 我 们 从 磁场 对 运动 电荷 的 作用 力 来 引出 磁感应 强度 B 
的 定义 。 

实验 表明 ,一 带电 粒子 g 以 速度 v 进入 磁场 ,运动 电荷 所 受 
的 磁场 力 不 仅 与 电荷 的 多 少 有 关 , 而 且 还 与 电荷 运动 速度 的 大 
小 和 方向 有 关 。 当 电荷 运动 速度 v 的 方向 与 某 一 特定 方向 平 
行 ( 可 反 平 行 ) 时 , 电荷 不 受 磁场 力 的 作用 。 电 荷 q 以 不 同 于 上 
述 特定 方向 的 速度 wv 通过 磁场 中 某 点 时 , 它 所 受 的 磁场 力 正 的 
方向 总 是 垂直 于 v 与 该 特定 方向 组 成 的 平面 , 而 的 值 则 与 a 
与 v 的 乘积 成 正比 ,改变 电荷 的 符号 , 则 磁场 力 F 的 方向 反 向 。 
当 电荷 速度 v 的 方向 与 上 述 特定 方向 垂直 时 , 作用 于 电荷 的 磁 
场 力 FF 的 值 最 大 , 即 F,。= Fj|。 

按照 以 上 实验 结果 , 我们 将 运动 电荷 g 在 空间 某 点 处 所 受 
的 最 大 磁场 力 F | 与 电荷 量 g 和 运动 速度 的 乘积 gv 之 比 规定 为 
磁场 中 该 点 的 磁感应 强度 B 的 大 小 , 即 

B=F|/qv 
该 点 磁感应 强度 B 的 方向 可 以 由 小 磁 针 放 在 该 点 时 , 其 N 极 所 
指 的 方向 来 确定 。 

在 SI 国际 单位 制 中 B 的 单位 是 特 [斯 拉 ], 符号 为 T。 

磁 通 量 

为 了 形象 地 描述 磁场 中 磁感应 强度 B 的 分 布 , 依照 电场 中 
引入 电场 线 的 方法 , 在 磁场 中 引入 磁感应 线 (简称 B 线 ), 并 作 
如 下 规定 ， 

(1) 磁感应 线 上 任 一 点 的 切线 方向 为 该 点 磁感应 强度 B 的 





方向 。 

(2) 按 召 的 大 小 来 确定 磁感应 线 的 疏 密 。 令 通过 垂直 于 了 吾 
的 单位 面积 的 磁感应 线 的 条 数 等 于 该 处 B 的 大 小 。 取 与 B 乖 
直 的 面 元 ds1 ,用 dG。 表示 通过 此 面 元 的 磁感应 线 的 数目 , 那 
么 ,该 处 B 的 大 小 为 


B= (6.10) 


上 式 可 写成 dB ,= BdS | 。 如 
图 6.17 所 示 , 若 在 磁场 中 某 处 ， 
面 元 d$ 的 法 线 单 位 矢量 与 
该 处 B 的 夹 角 为 9, 那么 
d@® ,= Bcos0dS = 下.dS 
dGn 称 为 通过 面 元 dS 的 磁 感 
应 通 量 ,简称 磁 通 量 或 B 通 量 。 
磁 通 量 dG, 在 大 小 上 等 于 i 
通过 面 元 ds 的 B 线 数 。 在 国 本 6.17 磁 通 量 
际 单位 制 中 , 磁 通 量 的 单位 是 韦 [ 伯 ], 符号 为 Wb。 
通过 有 限 面 积 的 磁 通 量 @, 等 于 通过 此 面积 上 所 有 面 元 的 
磁 通 量 之 和 , 即 





6 = | ae。 = 1a .dS (6.11) 


通过 有 限 面积 的 磁 通 量 , 在 大 小 上 等 于 通过 此 面积 的 B 线 数 。 

磁感应 线 只 是 形象 描述 磁场 中 B 分 布 的 一 种 手段 , 实际 上 
它 是 不 存在 的 ,但 可 以 借助 实验 方法 把 它 模拟 出 来 。 例 如 在 水 
平 驴 璃 板 上 撤 些 细 铁 悄 , 放 在 磁场 中 , 它们 就 会 沿 B 线 排列 起 
来 。 实 验 结果 表明 , 磁场 中 的 B 线 都 自 成 闭合 曲线 , 没有 起 点 
也 没有 终点 。 

磁场 的 高 斯 定理 

由 于 磁感应 线 是 无 始 无 终 的 闭合 线 , 所 以 ,对 磁场 中 的 任 一 
闭合 曲面 来 说 , 有 多 少 条 B 线 穿 入 曲面 , 就 必须 有 同样 条 数 的 
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B 线 穿 出 曲面 。 所 以 穿 过 任意 闭合 曲面 的 磁 通 量 恒 等 于 零 , 把 
这 个 结论 叫做 磁场 的 高 斯 定理 , 即 


B.ds=0 (6.12) 


由 磁场 的 高 斯 定理 可 知 , 磁场 与 静电 场 不 同 。 静 电场 的 高 斯 定 
理 指出 ,通过 任意 闭合 曲面 的 电 通 量 可 以 不 为 零 , 电场 线 始 于 正 
电荷 , 止 于 负电 和 荷 ,是 不 闭合 的 ,反映 了 静电 场 是 有 源 场 。 但 通 
过 任意 闭合 曲面 的 磁 通 量 必 为 零 , 磁感应 线 是 闭合 的 ,反映 了 磁 
场 是 无 源 场 。 

毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 

人 恒定 电流 的 磁场 称 稳 恒 磁场 , 在 计算 磁场 中 的 磁感应 强度 
时 , 可 依照 在 求 带电 体 电场 中 的 电场 强度 的 方法 。 如 图 6.18 所 
示 , 先 将 载 流 导线 分 割 成 许多 线 元 矢量 dl, 将 元 量 dl 与 流 过 的 
电流 了 的 乘积 1di 叫做 电流 元 , 这 样 载 流 导线 的 磁场 可 视 为 许 
多 电流 元 激发 的 磁场 的 登 加 。 法 国 科学 家 毕 奥 和 萨 伐 尔 在 实验 
的 基础 上 , 由 拉 普 拉 斯 经 科学 抽象 得 到 了 电流 元 在 周围 空间 激 
发 的 磁场 中 的 磁感应 强度 的 表达 式 为 


_pkolIdixr 
dB = 4 3 





图 6.18 电流 元 的 磁 感 强度 的 方向 

这 就 是 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 式 中 ~ 是 电流 元 到 所 研究 场 点 的 径 
天 , yo 是 真空 中 的 磁 导 率 , 且 有 po=4rx10-(T'm'A-1)。 这 
样 ,任意 载 流 导 线 磁 场 中 的 磁感应 强度 为 








B=| dp=| po Idi xr 


L 4x r 

稳 恒 磁场 中 的 环 路 定理 

6.2.1 节 中 曾 分 析 了 静电 场 的 
环 路 定理 , 从 一个 侧面 阐明 了 电场 
性 质 , 同样 , 我 们 来 分 析 稳 恒 磁场 
中 磁感应 强度 B 的 环流 , 从 而 探讨 
磁场 的 性 质 。 

先 分 析 真 空中 无 限 长 载 流 直 
导线 周围 磁场 的 情况 (图 6.19)。 图 6.19 无 限 长 载 流 导线 B 的 环 
根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 可 知 导线 周 小 
围 磁场 中 的 磁感应 线 是 中 心 在 导线 上 的 垂直 于 导线 的 一 系列 同 
心 圆 ,半径 为 R 的 磁感应 线 上 各 点 B 的 大 小 均 为 uo1/2xR。 车 
取 一 条 磁感应 线 为 积分 路 径 , 计算 B 的 环流 , 有 


ps. dl = = 中 Bd: = $ Letadl 





= di = pol (6.13) 
式 中 工 是 磁场 中 的 任意 闭合 路 径 , 了 是 路 径 所 包围 的 电流 的 代 
数 和 。 可 以 证 明 , 上 式 结果 对 任何 稳 恒 磁场 都 成 立 。 由 此 得 到 
真空 中 磁场 的 安培 环 路 定理 , 即 磁 场 中 磁感应 强度 吾 沿 任何 闭 
合 路 径 的 环流 , 等 于 此 闭合 曲线 所 包围 的 传导 电流 的 代数 和 的 
po 售 , 即 


中 “dl = po2l; (6.14) 
式 中 电流 的 正 、 负 由 电流 流向 和 路 径 绕 行 方 向 决定 。 当 它们 答 
合 右手 螺旋 时 取 正 值 , 反 之 , 符合 左手 螺旋 时 则 取 负 值 。 当 闭合 
路 径 内 不 包围 电流 时 , B 的 环流 为 零 。 
B 的 环流 一 般 不 为 零 的 特征 ,表明 磁场 不 是 保守 力 场 。 环 
流 不 等 于 零 的 场 称 有 旋 场 ,因此 稳 恒 磁场 是 有 旋 场 。 
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利用 安培 环 路 定理 , 可 以 较 方便 地 计算 具有 对 称 性 电流 分 
布 的 磁场 中 的 磁感应 强度 。 


6.3 ”电磁 感应 与 电磁 波 


前 面 我 们 简单 地 叙述 了 静止 电荷 产生 电场 和 稳 恒 电流 产生 
磁场 的 一 些 现象 以 及 电磁 学 发 展 史上 的 一 些 有 名 的 实验 , 下 面 
将 介绍 电 与 磁 间 密切 相关 的 一 些 物理 现象 和 规律 。 


6.3.1 电磁 感应 基本 定律 


这 里 ,我 们 先 再 叙述 一 下 法 拉 第 发 现 的 电磁 感应 现象 。 

如 图 6.20 所 示 , 一 线圈 4 与 灵敏 电流 计 G 联 成 回路 , 用 一 
磁铁 N 极 或 S 极 插入 线圈 或 抽出 时 , 电流 计 指 示 回 路 中 有 电流 
通过 。 电 流 的 方向 与 磁铁 的 极 性 及 运动 方向 有 关 。 电 流 的 大 小 
则 与 磁铁 相对 于 线圈 运动 的 快慢 有 关 , 磁铁 运动 得 越 快 ,电流 愈 
大 ;磁铁 运动 得 越 慢 , 电流 愈 小 ; 磁铁 停止 运动 , 则 电流 为 零 。 


H FF 


图 6.20 磁铁 插入 线 图 回路 中 图 6.21 两 线圈 之 问 有 相对 运动 ， 
有 电流 通过 线圈 回路 中 有 电流 通过 


如 果 磁 铁 静止 不 动 ,将 线圈 相对 于 磁铁 运动 ,所 得 结果 与 上 
述 完全 相同 。 如 果 将 磁铁 换 成 另 一 载 流 线圈 B( 如 图 6.21), 则 
发 现 , 只 要 线圈 B 和 线圈 A 之 间 有 相对 运动 , 所 得 结果 也 与 上 
述 完全 一 样 。 不 仅 如 此 ,我 们 还 发 现 , 即使 线圈 A 与 B 之 间 没 





有 相对 运动 ,只 要 改变 线圈 B 中 的 电流 强度 , 或 者 甚至 电流 强 
度 也 不 变化 , 只 是 改变 线圈 B 中 的 介质 (例如 将 一 铁 棒 插 入 线 
圈 B 或 从 线圈 B 中 抽出 ) ,同样 在 线圈 A 的 回路 中 引起 电流 。 
以 上 各 个 实验 的 条 件 似 乎 很 不 相同 , 但 是 仔细 分 析 可 以 发 
现 ,它们 有 一 个 共同 点 , 即 当 线圈 A 所 在 空间 的 磁感应 强度 发 
生变 化 时 , 线圈 A 中 就 有 电流 通过 , 这 个 电流 称 为 感应 电流 。 
而 且 , 磁感应 强度 变化 越 迅 速 , 感应 电流 也 越 大 , 感应 电流 的 方 
向 根据 磁场 变化 的 具体 情况 来 决定 , 那么 , 磁场 变化 是 否 就 是 产 
生 感 应 电流 的 惟一 起 因 呢 ? 通过 实验 我 们 还 发 现 另 一 种 情况 ， 
如 图 6.22 所 示 。 在 一 均匀 磁场 中 放 一 矩形 线 框 , 线 框 的 一 边 
CD 可 以 在 AD、BC 两 条 
边 上 滑动 , 线 框 的 另 一 边 
AB 中 接 一 灵敏 电流 计 G， 
线 框 平 面 与 磁场 垂直 。 当 
CD 边 滑动 时 ,矩形 线 框 中 
也 有 感应 电流 产生 , 滑动 
速度 愈 快 , 感应 电流 愈 大 。 图 6.22 线 框 边 滑动 时 回路 有 电流 通过 
感应 电流 的 方向 与 磁场 方 
向 及 CD 滑动 的 方向 有 关 。 但 如 果 线 框 平面 平行 于 磁场 方向 ， 
则 无 论 怎样 滑动 CD 边 , 矩形 线 框 中 都 没有 感应 电流 产生 。 在 
这 个 实验 中 ,磁场 没有 发 生变 化 ,但 当 CD 边 滑动 , 使 得 通过 线 
框 的 磁 通 量 发 生变 化 时 , 也 会 产生 感应 电流 。 进 一 步 分 析 前 面 
的 那 几 个 实验 也 可 以 看 出 , 那 几 个 实验 中 磁场 的 变化 事实 上 也 
必然 引起 通过 线圈 的 磁 通 量 的 变化 。 因 此 , 可 将 上 述 实验 事实 
归纳 为 :只 要 通过 闭合 回路 的 磁 通 量 发 生变 化 , 就 会 在 回路 中 产 





生 感应 电流 。 这 种 由 于 磁 通 量 发 生变 化 而 产生 电流 的 现象 , 称 


为 电磁 感应 现象 。 

回路 中 出 现 感 应 电流 , 说 明 回 路 中 必 有 电动 势 存在 。 这 种 
由 电磁 感应 所 产生 的 电动 势 , 称 为 感应 电动 势 。 如 果 改 变 闭合 
回路 的 总 电阻 , 而 其 他 条 件 保持 不 变 , 重复 前 面 所 讲 的 实验 , 则 
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感应 电流 将 发 生 相 应 的 变化 , 电阻 增加 电流 减少 , 电阻 减少 电流 
增加 , 但 感应 电动 势 却 不 随 回 路 的 阻 值 而 变 。 这 说 明 磁 通 量 的 
变化 在 回路 中 直接 产生 的 是 感应 电动 势 , 而 不 是 感应 电流 。 也 
就 是 说 , 与 感应 电流 相 比 , 感应 电动 势 是 更 本 质 的 东西 。 

通过 对 大 量 实验 结果 的 分 析 , 物理 学 家 得 到 如 下 的 基本 定 
律 : 人 


对 时 间 的 变化 率 5 on 的 大 小 成 正比 , 即 


dG。 
Ec Tar 
写成 等 式 有 
dG。 
dt 

这 就 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 式 中 负 号 表示 感应 电动 势 的 方向 
总 是 对 抗 磁 通 量 的 变化 。 比 例 系 数 的 值 则 与 单位 的 选择 有 
关 , 在 国际 单位 制 中 , 取 比 例 系数 上 = 1, 于 是 法 拉 第 电磁 感应 定 
律 可 表示 为 


6= 一 k 


d®B 
dt 


6.3.2 动 生 电动 势 与 感 生 电 动 势 


由 上 节 的 讨论 可 以 看 到 , 回路 中 磁 通 量 发 生变 化 时 会 产生 
感应 电动 势 。 而 磁 通 量 发 生变 化 的 原因 可 以 归纳 为 两 种 :一 是 
磁场 不 变 而 导体 运动 , 二 是 导体 不 动 而 磁场 变化 。 由 前 一 种 原 
因 所 产生 的 感应 电动 势 称 为 动 生 电 动 势 , 由 后 一 种 原因 所 产生 
的 感应 电动 势 称 为 感 生 电 动 势 。 为 了 对 电磁 感应 现象 有 更 深刻 
的 了 解 ,这 一 节 我 们 将 进一步 分 析 这 两 种 电动 势 。 

如 上 节 所 讨论 的 情况 ,磁场 不 变 ,仅仅 由 CD 边 的 运动 引起 
的 磁 通 量 的 变化 而 在 回路 中 产生 的 感应 电动 势 , 即 为 动 生 电动 
势 。 显 然 ,因为 线 框 的 其 他 各 边 都 不 动 , 感应 电动 势 只 可 能 在 
CD 边 上 产生 , 这 就 相当 于 一 段 长 为 1 的 直 导 线 ,在 磁场 中 以 垂 


E= - 





直 于 B 方向 的 速度 v 向 右 运动 的 情况 , 如 图 6.23 所 示 。 这 时 
导线 中 的 自由 电子 也 以 速度 vw 跟随 导线 一 起 向 右 运动 ,由 此 电 
子 受 到 的 作用 力 遵 循 洛 伦 效 力 公 式 ， 
f=-evxB 
式 中 - e 表示 电子 所 带电 量 。 力 三 的 方向 由 图 6.23 中 的 C 指 
向 DD, 在 这 个 力 推 动 下 , 自由 电子 将 沿 着 导线 由 C 向 DD 移动 。 
如 果 C 与 DD 之 间 没 有 





其 他 导线 相连 , 自由 电子 运 。 2 
动 的 结果 将 是 D 端 出 现 负 ”x x x 
电荷 的 堆积 , C 端 出 现 正 电 

荷 的 堆积 。 但 这 个 过 程 不  “ “ 
会 无 限制 地 进行 下 去 , 因为。 “x x x 
随 着 导体 两 端 电 荷 的 堆积 ， 、 
将 在 导体 中 产生 静电 场 E， 


是 和 图 6.23 运动 导线 中 电子 受到 的 磁场 力 
力作 用 之 外 , 还 要 受到 向 上 的 静电 力 eE 的 作用 。 当 两 端 电荷 
积累 到 一 定 程 度 时 , 这 两 个 力 达到 平衡 ,导体 中 的 电子 不 再 因 导 
体 的 运动 而 发 生 宏观 转移 。 

这 时 导体 两 端 有 一 定 的 电势 差 , C 端 为 正 , D 端 为 负 。 如 
果 用 另外 的 导体 将 C、D 两 端 连接 起 来 , 例如 , 像 图 6.22 中 的 
线 框 DABC 那样 ,由 于 C 端 电势 比 D 端 高 , 自由 电子 在 静电 力 
推动 下 将 沿 着 DABC 运动 ,相当 于 电流 沿 CBAD 方向 流 过 , 于 
是 C、D 两 端 所 积累 的 电荷 将 要 减少 , 原来 的 平衡 被 破坏 。 这 
时 磁场 力 不 断 地 使 自由 电子 从 C 端 在 运动 着 的 导线 内 部 流向 
D 端 ,使 C.D 两 端 电荷 不 断 得 到 补充 , 两 端 电势 差 保持 一 定 的 
值 。 这 样 ,也 就 不 断 地 有 电流 在 回路 中 通过 。 

由 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ,运动 导线 CD 就 相当 于 一 个 电源 ， 
C 端 为 电源 正极 , D 端 为 电源 负极。 而 电源 的 电动 势 等 于 在 将 
单位 正 电荷 从 电源 负极 通过 电源 内 部 移动 到 正极 的 过 程 中 , 非 





253 @ 


皇 果 帆 同 号 恢 户 写 岗 有 于 冰 风 


炎 媒 明 





腰 有 十 疯 全 


®@ 254 


静电 作用 所 作 的 功 。 现 在 电源 中 的 非 静 电 作用 即 磁场 力 , 而 作 
用 于 单位 正 电荷 的 磁场 力 等 于 电场 强度 


E==» xB 
因此 , 电动 势 等 于 
6= | E.dl = (wxB).dl 
D D 


式 中 dl 表示 将 正 电荷 由 DD 移 到 C 的 过 程 中 的 一 小 段位 移 , 因 
为 在 图 6.23 的 情况 下 , w | B, 并 且 mw xB 的 方向 与 dl 的 方向 
一 致 。 所 以 上 面 的 积分 等 于 & = | x 了) .dl = [Bd - 
Biv, 这 个 结果 与 通过 回路 磁 通 量变 化 率 计 算 的 结果 相同 。 由 以 
上 的 讨论 可 见 , 动 生 电动 势 并 不 是 一 种 新 的 现象 , 它 是 由 运动 电 
荷 在 磁场 中 受到 磁场 力 的 作用 所 引起 的 。 由 上 式 可 知 , 只 有 在 
运动 的 导体 上 才 有 可 能 产生 电动 势 , 而 且 动 生 电动 势 的 大 小 不 
仅 与 导体 相对 于 磁场 的 运动 速度 v 的 大 小 有 关 , 还 与 v 与 B 之 
间 的 夹 角 有 关 , 当 w VB 时 , vw x B=0, 即 动 生 电动 势 为 零 , 这 
就 是 说 ,只 有 当 导 线 作 “切割 "磁力 线 的 运动 时 , 才 产 生动 生 电动 
势 。 

如 前 所 述 , 导体 不 动 而 磁场 变化 时 , 在 回路 中 也 会 产生 感 生 
电动 势 。 感 生 电 动 势 与 动 生 电 动 势 之 区 别 为 , 感 生 电动 势 的 产 
生 仅 由 磁场 本 身 变化 引起 , 而 与 其 他 因素 元 关 。 麦 克 斯 韦 分 析 
了 这 个 事实 ,提出 了 他 的 看 法 , 他 认为 实质 性 的 问题 在 于 :变化 
的 磁场 在 闭合 导线 中 激发 了 一 种 电场 ,这 种 电场 称 为 感 生 电 场 。 
感 生 电流 的 产生 是 这 一 电场 作用 于 导体 中 自由 电荷 的 结果 , 同 
时 他 对 此 加 以 推广 , 认为 不 管 有 无 导体 回路 存在 , 变化 的 磁场 总 
是 在 空间 激发 电场 。 我 们 要 注意 到 , 法 拉 第 建立 的 电磁 感应 定 
律 是 对 导体 组 成 的 回路 讲 的 , 而 麦克 斯 韦 假说 则 不 管 是 否 有 导 
体 ,不 管 是 真空 或 介质 , 都 是 适用 的 。 也 就 是 说 , 如 果 有 导体 存 
在 时 , 由 于 感 生 电场 的 作用 , 便 驱 使 导体 中 的 自由 电荷 运动 , 从 
而 显示 出 感应 电流 ;如 果 无 导体 存在 时 , 就 没有 感应 电流 , 但 是 


变化 的 磁场 所 激发 的 电场 还 是 客观 存在 的 。 这 个 假说 现 已 被 近 
代 科 学 实验 所 证 实 。 例 如 , 电子 感应 加 速 器 的 基本 原理 , 就 是 用 
变化 的 磁场 所 激发 的 电场 来 加 速 电子 的 , 它 的 出 现 无 疑 是 为 感 
生 电 场 的 客观 存在 提供 了 一 个 令 人 信服 的 证 据 。 

麦克 斯 韦 通过 对 电磁 感应 现象 的 分 析 , 提出 了 存在 感 生 电 
场 之 概念 。 这 种 电场 ; 不 是 由 电荷 所 产生 的 , 而 是 由 变化 的 磁场 
所 产生 的 。 

按照 电 \ 磁 的 对 称 性 , 1861 年 麦克 斯 韦 进一步 提出 :既然 变化 
的 磁场 会 引起 感 生 电场 , 那么 , 变化 的 电场 也 会 引起 感 生 磁场 。 

在 此 之 前 , 人们 知道 电流 会 产生 磁场 , 而 这 种 电流 是 电荷 传 
导 而 形成 的 。 因 此 ,通常 导体 中 的 电流 称 为 传导 电流 。 现 在 , 变 
化 的 电场 也 会 会 引起 感 生 磁场 , 而 变化 的 电场 其 作用 等 效 于 传导 
电流 ,但 由 于 它 并 不 是 真正 的 电荷 传导 而 形成 的 电流 , 故 称 之 为 
位 移 电 流 。 

这 样 一 来 ,就 有 两 种 电流 可 以 产生 磁场 , 一 种 是 传导 电流 ， 
一 种 是 位 移 电流 , 传导 电流 和 位 移 电流 的 总 和 被 称 为 全 电流 。 

下 面 ,以 L、R、C 充 放电 电路 为 例 , 进一步 具体 说 明 位 移 电 
流 的 概念 

如 图 6.24 所 示 , 电源 通过 LR 向 平行 板 电 容器 充电 , 然 
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pg 后 放电 。 从 图 中 可 以 看 到 , 传导 电流 在 
一 二 ~、|] 电容 器 两 极 板 之 间 中 断 了 ,但 是 ,此 时 极 
~ c 板 间 电场 强度 为 


下 =-9_ 
图 6.24 RLC 电路 s0S 


式 中 :9 表示 两 极 板 上 所 带 自由 电荷 的 
电量 ; S 是 极 板 的 面积 ;so 为 真空 中 的 电容 率 。 在 充 、 放 电 过 程 
中 ,9 随时 间 变 化 , 因此 极 板 间 的 电场 亦 随 时 间 变 化 。 上 式 两 边 
分 别 对 时 间 求 导数 ,有 


dE_1dg I _j 
dr Seodt e0S E 





上 式 表示 , 在 电容 器 极 板 间 虽然 不 存在 自由 电荷 移动 而 形成 的 
传导 电流 ,但 是 在 电容 器 极 板 间 却 有 一 个 变化 的 电场 ,其 电场 对 
时 间 的 变化 率 等 于 电容 器 两 极 板 上 传导 电流 密度 }。 这 种 电场 
强度 对 时 间 的 变化 率 ,即位 移 电流 密度 为 


,~ dE 
J 位 二 60 dr 
在 引进 位 移 电流 的 概念 之 后 , 非 稳 恒 电流 通过 电容 器 的 过 


程 可 以 这 样 来 理解 :电流 以 传导 电流 的 形式 流入 电容 器 的 一 个 


极 板 , 然后 以 位 移 电 流 的 形式 通过 两 极 板 之 间 的 空间 , 再 以 传导 
电流 的 形式 从 另 一 极 板 流出 。 在 整个 电路 中 , 各 个 截面 的 “全 电 
流 " 相 同 。 因 此 , “全 电流 ?永远 是 连续 的 。 

应 当 指 出 , 位 移 电 流 和 传导 电流 是 本 质 上 不 同 的 两 个 物理 
概念 , 传导 电流 是 自由 电荷 的 流动 , 而 位 移 电 流 其 实 根本 不 是 电 
荷 的 流动 , 它 是 电场 对 时 间 的 变化 率 。 同 时 ,位 移 电 流通 过 空间 
或 介质 时 ,不 会 像 传 导电 流 那样 产生 焦耳 热 。 可 见 , 位 移 电 流 和 
传导 电流 的 惟一 共同 性 质 是 ,它们 都 在 其 周围 空间 激发 磁场 , 所 
以 ,麦克 斯 韦 关于 位 移 电 流 假说 的 中 心思 想 就 是 :变化 着 的 电场 
将 要 激发 感 生 磁场 。 下 面 我 们 将 要 看 到 , 这 正 是 形成 电磁 波 的 
必要 条 件 之 一 。 而 实验 证 实 了 电磁 波 的 存在 , 这 就 为 位 移 电 流 





的 假说 提供 了 有 力 的 证 据 。 
6.3.3 电磁 场 方程 与 电磁 波 


根据 电磁 学 现象 的 经 验 规律 (库仑 定律 、 安 培 定律 .电磁 感 
应 定律 \, 磁 荷 不 存在 ) 及 位 移 电 流 及 其 能 激发 感 生 磁场 的 基本 假 
设 , 再 应 用 矢量 分 析 的 数学 手段 ,麦克斯韦 得 出 了 在 真空 中 的 电 
磁场 方程 组 (积分 形式 ): 


4 E.dS-= 由 dv (高 斯 定律 ) 
PE.d=-| 江 as (法 拉 第 电磁 感应 定律 ) 
PB.as=0 (高 斯 定律 ) 


Ed 9 Le a Pm 
中 .dl = | po . dS + coro| , 尝 -ds 《安培 定律 ) 


其 中 ;6 为 电荷 密 度 ;j 为 传导 电流 密度 ;ee 为 真空 介 电 常数 ; jo 
为 真空 磁 导 率 。 _ 

应 用 上 述 方程 组 ,加 上 E 和 B 所 应 满足 的 边界 条 件 和 初始 
条 件 ,就 可 以 确定 空间 某 点 在 某 一 时 刻 的 电磁 场 , 它们 包括 了 天 
电场 、 稳 恒 电 流 和 似 稳 电 磁场 等 特殊 情况 。 所 以 , 麦克 斯 韦 方程 
组 以 数学 的 形式 概括 了 电磁 场 的 基本 规律 ,同时 ,为 解决 各 种 实 
际 问题 商定 了 基础 。 

麦克 斯 韦 关于 存在 感 生 电 场 及 位 移 电 流 的 假设 也 就 是 , 变 
化 的 磁场 会 引起 变化 的 电场 ,变化 的 电场 又 会 引起 变化 的 磁场 ， 
由 近 及 远 , 继续 下 去 , 电磁 场 在 空间 以 一 定 速度 传播 , 就 形成 了 
电磁 波 。 

麦克 斯 韦 的 电磁 理论 刚 问 世 时 , 并 没有 立即 在 物理 学 界 中 
得 到 承认 , 一 些 杰出 的 物理 学 家 像 亥 姆 埠 效 和 狐 尔 效 曼 等 也 经 
过 好 几 年 才 认 识 到 它 的 意义 并 支持 了 它 。 由 于 麦克 斯 韦 不 只 是 
单纯 总 结 前 人 的 实验 规律 ,而 是 作 了 补充 和 推广 ,因此 他 的 理论 
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是 否 正 确 ,仍然 是 个 问题 ,当然 它 只 能 通过 实验 才能 解决 。1879 
年 , 雍 姆 霍 效 为 柏林 大 学 出 的 物理 悬赏 题 就 有 这 个 意义 , 他 的 学 
生 赫 兹 参加 竞赛 获胜 而 得 金 质 奖章 。 后 来 柏林 科学 院 又 根据 亦 
姆 霍 兹 的 建议 ,悬赏 征求 “用 实验 确定 电磁 作用 与 介质 极 化 之 间 
的 关系 ”他 建议 赫兹 去 解决 这 个 问题 ,但 赫兹 经 过 计算 感到 , 采 
用 当时 的 实验 设备 ,无 法 产生 解决 这 个 问题 所 必需 的 快速 电磁 
振荡 , 可 又 想 不 出 新 办 法 , 只 好 作罢 。 但 是 这 个 问题 二 直 在 赫 效 
的 心里 。1884 年 , 赫兹 从 理论 上 研究 了 麦克 斯 韦 的 电磁 理论 
后 ,又 想到 用 实验 验证 这 个 理论 问题 。 

1885 年 秋 , 赫 效 到 卡 鲁 斯 
尔 高 等 学 校 当 教授 , 这 个 学 校 设 
备 较 好 , 为 他 的 研究 工作 提供 了 
方便 。1886 年 , 他 在 作 放 电 实 
验 时 , 注意 到 一 个 现象 :用 一 弯 
成 长 方形 的 铜钱 (两 端 间 有 一 个 
很 小 间隙) 梅 成 一 个 开路 ; 用 一 





条 导线 把 这 开路 连接 到 正在 由 

感应 线圈 激发 而 作 火花 放电 的 

a 回路 上 , 间隙 中 会 有 火花 出 现 ; 
赫兹 (1857 一 1894) 接 到 回路 主任 何 一 点 ,间隙 中 都 
德国 物理 学 家 有 火花 出 现 ;而 且 不 接 到 回路 


上 ,也 有 火花 出 现 。 他 理解 到 这 
是 电磁 振荡 的 共振 现象 (谐振 现象 ), 是 开路 的 固有 频率 等 于 放 
电 回 路 的 固有 频率 所 致 。 “ 
随后 ,赫兹 设计 了 一 个 振荡 电路 , 如 图 6.25 所 示 , 这 个 振荡 
电路 包括 两 个 金属 放电 杆 , 每 根 杆 的 一 个 端 安装 一 金属 球 , 当 将 
感应 线圈 副 线圈 之 玫 千 伏 的 变 电 压 加 在 两 金属 球 上 时 , 在 两 球 
之 间 产 生火 花 放 电 。 与 此 同时 , 在 其 周围 空间 就 伴随 着 电磁 波 
的 发 生 与 传播 。 
这 个 电磁 波 发 生 器 , 实际 上 相当 于 一 个 敞开 的 振荡 电路 , 其 





等 效 性 如 图 6.26 所 示 。 





图 6.25 替 兹 设计 的 电磁 波 发 生 器 图 6.26 电磁 波 发 生 器 的 等 效 性 说 明 


赫兹 还 设计 了 一 个 检 波 器 , 用 以 检验 电磁 波 的 存在 。 这 个 
所 谓 的 检 波 器 很 简单 :将 一 条 导线 弯 成 圆 形 , 在 导线 的 两 端 焊 上 
两 个 小 球 (图 6.27)。 这 个 装置 ,实际 上 是 一 个 未 完全 敞开 的 振 


图 6.27 ”电磁波 检 波 器 


荡 电 路 , 它 的 固有 振荡 频率 是 由 它 的 电容 和 电感 决定 的 。 当 电 
磁 波 到 达 这 个 振荡 电路 时 , 检 波 器 的 导线 上 就 产生 感 生 电 动 势 。 
若 调节 两 球 间 距离 , 即 改变 它们 之 间 的 电容 , 则 检 波 器 的 固有 频 
率 随 之 改变 。 当 这 频率 与 外 来 电磁 波 的 频率 相同 时 , 就 发 生 谐 
振 , 在 两 球 的 间隙 出 现 火花 , 因而 能 检验 电磁 波 的 存在 。 

赫兹 又 用 一 些 方 法 证 明了 电磁 波 和 光波 一 样 , 可 以 发 生 反 
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射 .折射 .干涉 和 偏振 , 这 就 证 明了 电磁 波 与 光波 的 相同 性 ， 天 为 
光 的 电磁 理论 确立 了 实验 基础 。 以 下 是 对 电磁 波 理论 的 一 
结 . 
(1) 按照 麦克 斯 韦 电 磁 理 论 , 可 以 这 样 来 理解 变化 的 电磁 
场 在 空间 的 传播 : 设 在 空间 某 一 区 域 中 的 电场 发 生 了 变化 , 在 它 
邻近 的 区 域 就 会 产生 变化 的 磁场 。 这 个 变化 的 磁场 又 要 在 较 远 
的 区 域 产 生变 化 的 电场 ,从 而 又 在 更 远 的 区 域 产生 变化 的 磁场 ， 
如 此 继续 下 去 ,变化 的 电场 和 变化 的 磁场 不 断 地 相互 交 蔡 变化 ， 
并 且 由 近 及 远 地 传 播 出 去 , 这 就 是 电磁 波 的 传播 。 
E (2) 电磁 波 的 传播 过 程 中 , 电场 
五 、 磁 场 B 的 振动 方向 和 电磁 波 传 播 方 
向 大 相互 垂直 , 如 图 6.28 所 示 。 故 电 


下 





磁 波 是 一 种 横 波 。 
3 es (3) 电磁 波 方程 中 的 w, 根据 推算 
图 6.28 电磁 波 的 横 波 性 二 
可 得 
v= 1 
V E010 


把 eo=8.854X10 YF.m 1, yo=4xX10-"H:m-! 代 入 上 式 计 
算 , 得 到 
v=2.998x108m's-! 
这 恰好 与 实验 测 得 的 光 在 真空 中 的 传播 速度 c 相等 (在 误差 范 
围 之 内 ) 。 这 是 电磁 波 与 光 具 有 同一 性 的 一 个 重要 证 明 。 
(4) 理论 计算 给 出 , 在 传播 过 程 中 , 对 于 同一 地 点 , 电场 强 
度 五 与 磁感应 强度 如 是 成 比例 的 ,有 如 下 关系 ， 


va 大 


(5) 电磁 波 的 传播 过 程 ,也 就 是 电磁 场 能 量 的 传播 过 程 , 可 
以 证 明 , 电磁 场 的 能 量 
四 


W = | eoE? + Bav 
£0 





其 能 量 密度 (单位 体积 内 的 电磁 场 能 量 ) 为 
2 
w= 字 [ cog?+ 扣 | 
其 能 流 密度 ( 即 每 单位 时 间 内 , 通过 垂直 于 传播 方向 的 单位 面积 
的 能 量 ) 为 


S=uw'e= 引 cB + B | 


因 VeoE=B/Vuo 及 c=1/Veouo, 则 有 
Ss-E:B 
£0 
其 中 五 = B/po, 为 磁场 强度 。 

现在 已 知 , 无线 电波 、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 外线 、X 射线 、Y 射 
线 等 都 是 电磁 波 , 但 它们 的 频率 (或 波长 ) 不 同 。 为 了 便于 比较 ， 
可 以 按照 它们 的 波长 (或 频率 ) 的 大 小 ,把 它们 依次 排 成 一 个 谱 ， 
这 个 谱 叫 做 电磁 波谱 (图 6.29)。 

在 电磁 波谱 中 , 波长 最 长 的 是 无 线 电波 。 无 线 电 波 因 波长 
的 不 同 又 分 为 长 波 、 短 波 、 超 短波 和 微波 等 。 长 波 主要 用 于 远洋 
长 距离 通信 ;中 波多 用 于 航海 和 航空 定向 以 及 一 般 无 线 电 广播 ; 
短波 多 用 于 无 线 电 广播 .电报 通讯 ;超短波 、 微 波多 用 于 电视 、 雷 
达 、 无 线 电 导航 等 。 

其 次 是 红外 线 、 可 见 光 和 紫外 线 , 这 三 部 分 合 称 光 辐 射 , 在 
所 有 的 电磁 波 中 , 人 眼 可 以 看 到 的 只 有 可 见 光 。 可 见 光 的 波长 
约 在 0.76pm 到 0.40pm 之 间 , 仅 占 电磁 波 中 很 小 的 一 部 分 , 再 
次 是 处 射线 ,波长 最 短 的 电磁 波 是 y 射线 。 

各 种 不 同 频率 的 电磁 波 , 它们 的 共同 之 处 就 像 水 波 、 声 波 的 
共同 之 处 一 样 ,都 遵守 有 关 振 动 与 波动 的 规律 性 (在 前 面 已 作 过 
论述 ); 它 们 的 不 同 之 处 在 于 它们 与 物质 相互 作用 时 所 表现 的 情 
况 不 一 样 。 例 如 ,X 射线 .Y 射线 具有 很 强 的 贯穿 .电离 能 力 ,而 
无 线 电波 则 容易 被 反射 或 吸收 。 在 技术 上 ,我 们 利用 不 同 频率 
电磁 波 与 物质 相互 作用 的 特性 来 达到 不 同 的 应 用 目的 。 

在 电磁 波谱 中 , 可 见 光 是 人 类 认识 最 早 的 一 种 物质 形态 , 除 
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本 水波、 声波 之 外 , 光 是 人 类 最 早 认识 的 一 种 波动 形态 。 像 水 
波 、 声 波 一 样 , 光波 具有 干涉 、 生 射 等 特性 。 


6.3.4 ”作为 物质 一 种 形态 的 电磁 场 
在 法 拉 第 -麦克 斯 韦 的 电磁 场 理论 中 , 电磁 场 还 不 是 独立 的 





物质 , 它 要 依赖 一 种 叫做 “以 太 ” 的 物质 来 存在 。 但 是 ,后 来 的 科 
学 证 实 了 电磁 场 是 作为 一 种 独立 的 物质 实体 而 存在 的 。 

承认 场 是 物质 存在 的 一 种 形式 ,是 有 一 定 困 难 的 , 这 种 困难 
又 是 有 一 定 历史 原因 的 。 在 历史 上 , 物质 概念 很 长 时 间 以 来 是 
与 所 谓 "实物 ”概念 (原子 分子 及 其 所 组 成 的 物体 ) 联 系 在 一 起 
的 。 这 种 实物 具有 较 大 的 质量 密度 与 能 量 密度 , 集中 在 空间 的 
一 定位 置 上 出 现 , 它 所 占据 的 空间 , 别 的 物体 就 不 可 能 再 去 占据 
了 。 而 电磁 场 则 不 具有 以 上 的 特征 , 它 具 有 极 大 的 弥散 性 、 极 小 
的 质 基 密 度 与 能 基 密 度 , 场所 占据 的 空间 , 别 的 场 和 实物 又 都 可 
以 随便 侵入 ( 场 的 全 加 原理 就 是 这 种 特性 的 一 个 表现 )。 

确实 ,电磁 场 与 实物 之 间 存 在 着 一 些 差异 , 但 是 , 有 许多 更 
为 基本 的 特征 表现 出 电磁 场 与 实物 之 间 的 相似 同一 性 , 具体 表 
现 如 下 : 

(1) 场 具 有 能 量 

由 电磁 场 的 场 方程 , 可 导出 场 的 能 量 表 达 式 为 


W -= 了 | | eoE? + ZB dV 

电磁 场 具有 能 若是 电磁 场 具 有 物质 实在 性 的 重要 证 明 , 这 
说 明 电磁 场 不 是 什么 “虚空 ”, 而 是 像 实物 一 样 具 有 可 作 功 的 能 
量 。 与 实物 之 区 别 , 仅 在 于 量 上 的 不 同一 一 能 量 密度 极 小 而 已 。 

(2) 场 具有 动量 

根据 电磁 场 方程 ,电磁 场 不 仅 具 有 能 量 , 而且 具有 动量 

1 B 
G = S| ,le x jdv 

根据 电磁 场 具有 场 动量 的 性 质 , 可 以 导出 光 射 到 物体 表面 

会 产生 光 压 : 





p= (1 + 0) 
其 中 ,w 代表 光 的 能 流 密度 ;o 代表 物体 的 反射 系数 。 
光 压 的 存在 , 在 1901 年 已 为 列 别 捷 夫 用 实验 证 实 。 
(3) 场 具 有 质量 
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在 实物 的 物质 概念 中 , 质量 是 物质 的 一 个 基本 特征 。 那 么 ， 
电磁 场 有 没有 质量 呢 ? 光 压 存在 的 实验 可 以 证 明 电 磁场 是 有 质 
量 的 。 另 外 根据 爱 因 斯 坦 1905 年 所 导出 的 质 能 关系 式 

E= mec? 


亦 可 以 知道 ,电磁 场 有 质量 , 其 值 为 
_ 工 2 ， 工 -2 
m = 二 | le + Bjdy 


所 不 同 的 是 , 电磁场 的 量子 一 一 光子 的 静止 质量 为 零 ,而 实物 粒 
子 一 一 电子 .中 子 、 质 子 的 静止 质量 不 为 零 。 

(4) 在 微观 条 件 下 , 场 与 实物 都 具有 二 象 性 , 且 可 以 相互 转 
化 

在 宏观 条 件 下 , 场 与 实物 的 区 别 还 是 比较 显著 的 , 以 致 在 很 
长 的 时 间 , 场 的 物理 理论 (物质 结构 的 连续 图 景 ) 与 实物 的 物理 
理论 (物质 结构 的 分 立 图 景 ) 是 平行 发 展 、 各 自 独立 的 。 但 是 随 
着 人 类 对 物质 结构 的 认识 从 宏观 向 微观 深化 ,人 们 发现 它们 愈 
来 愈 多 的 共同 性 质 。 如 电磁 场 除 波动 性 外 , 也 具有 粒子 性 ;而 电 
子 、 质 子 等 除 具 有 粒子 性 外 , 也 具有 波动 性 。 场 与 实物 都 具有 二 
象 性 。 另 外 , 在 一 定 条 件 下 , 场 粒 子 与 实物 粒子 会 发 生 相 互 转 
化 。 





第 七 讲 ”信息 科学 的 进步 


7.1 电子 工程 发 展 的 新 潮流 


麦克 斯 韦 预言 了 电磁 波 的 存在 和 电磁 波 的 空间 传播 , 这 为 
信息 科学 的 进步 奠定 了 基础 ,赫兹 实验 的 成 功 为 信息 科学 的 发 
展 从 理论 走向 应 用 迈 开 了 关键 的 一 步 。 然 而 , 若是 缺少 了 电子 
元 器 件 的 发 展 , 那 信息 科学 的 发 展 只 能 是 空中 楼 阁 , 成 为 无 源 之 
水 ,无 本 之 木 。 最 初 是 依赖 于 “硕大 ”的 真空 电子 管 的 工作 来 完 
成 的 , 自从 晶体 管 和 集成 电路 被 发 明 以 来 , 信息 科学 就 得 到 异常 
迅猛 的 发 展 。1965 年 英特尔 公司 创始 人 之 一 的 摩尔 在 研究 集 
成 电路 发 展 时 发 现 半导体 集成 电路 中 单位 面积 上 的 晶体 管 数 大 
约 是 以 每 年 (后 修正 为 18 个 月 ) 增 加 一 倍 , 其 运行 速度 也 增加 一 
伞 。 例 如 :1965 年 单位 面积 上 是 64 个 , 则 到 了 1999 年 就 达到 
800 万 个 了 ,这 就 是 所 谓 的 摩尔 定律 , 摩尔 定律 不 是 物理 定律 ， 
它 是 以 客观 基础 结合 主观 脐 想 而 总 结 出 来 的 经 济 学 规律 。 但 随 
着 器 件 特征 尺寸 的 降低 , 当 其 低 于 100nm 时 , 微 电 子 技术 将 逐 
渐 接 近 其 物理 极限 ,不 能 再 小 下 去 了 , 在 这 个 情况 下 , 原 有 的 专 
利和 技术 就 不 能 满足 电子 工程 发 展 的 要 求 , 迫切 需要 新 的 知识 、 
工艺 和 专利 来 替代 了 。 在 1999 年 的 国际 电子 器 件 会 议 提出 要 
以 微 加 工 中 的 三 大 问题 ( 光 刻 晶体管 单元 、 配 线 三 大 技术 ) 所 面 
临 的 困难 为 奋斗 目标 , 生产 出 100nm 数字 存储 器 , 并 力争 在 始 
于 2001 年 的 ITRS Road mpa 15 年 计划 之 最 后 一 年 的 2014 年 
达到 间距 为 33nm。 由 于 微 电 子 的 发 展 使 得 微型 电脑 逐渐 升级 ， 
过 去 “硕大 "无 比 的 真空 管 、. 唱 体 管 电子 计算 机 现在 已 经 缩小 到 
成 为 台式 .掌上 式 了 ,这 又 带 来 了 一 系列 根本 性 的 变革 。 进 入 新 
世纪 后 , 原来 属于 领先 地 位 的 电脑 个 人 电脑 技术 则 又 逐渐 让 位 
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于 互联 网 技术 了 , 手机 DVD、 游戏 机 、 设 置 终端 .车 载 电脑 、 数 
字 电 视 等 所 有 的 信息 设备 都 和 互联 网 相连 了 , 电子 工业 的 企业 
的 组 织 形 式 也 相应 改变 了 。LSI( 超 大 规模 集成 电路 ) 的 大 型 企 
业 厂 商 也 都 纷纷 由 ASIC、 微 处 理 机 、 存 储 器 等 通用 制品 的 生产 
转向 到 手机 制造 , 生产 数字 化 、 网 络 化 产品 的 方向 了 , 通过 技术 
合作 的 道路 来 进行 企业 重组 , 在 元 器 件 的 发 展 上 对 互联 网 的 基 
本 设备 也 力求 做 到 高 速 化 , 低 功 耗 , 采用 数字 存储 和 模拟 混用 的 
系统 以 超大 规模 集成 。 在 互联 网 电信 系统 上 , 也 力求 功能 齐全 ; 
而 移动 通信 设备 也 要 求 低 功 耗 , 低 成 本 化 ;数码 相机 、 手 机 的 需 
求 , CD、 数码 音响 系统 、 数 码 唱机 等 在 市 场 的 销售 正在 扩大 。 另 
外 , 多 媒体 技术 的 应 用 和 低 成 本 化 , 正 受 到 人 们 的 注目 。 与 音乐 
配送 的 动画 相关 连 的 应 用 软件 更 是 有 较 大 的 市 场 前 景 。 

我 国 集成 电路 产业 起 步 于 1965 年 。 从 80 年 代 开 始 , 国家 
先后 在 无 锡 和 上 海 建设 了 芯片 研发 和 生产 基地 。 我 国 从 1980 
年 到 1999 年 , 对 集成 电路 产业 的 总 投入 为 257 亿 元 , 其 中 包括 
126 亿 元 的 外 资 投入 。2000 年 我 国 集成 电路 产业 在 全 球 只 占 
1% 的 份额 , 即使 “十 五 ”期 间 各 个 计划 项 目 都 能 如 期 实施 , 到 
2005 年 也 只 占 到 2% ~3%, 到 2010 年 也 至 多 占 5%。 对 低 起 
点 增长 的 中 国 来 说 , 要 成 为 全 球 集 成 电路 制造 的 基地 , 路 还 很 
长 。 

一 般 而 言 , 从 研发 到 生产 其 周期 为 17 年 , 近年 来 美国 研发 
的 产品 , 往往 交 给 其 他 地 区 去 生产 、 加 工 , 我 国 的 台湾 是 国际 上 
一 个 突出 的 加 工 点 。 因 此 ,我 国 台 湾 地 区 在 微 电 子 工 业 的 生产 
制造 技术 上 在 世界 上 是 占有 一 定 地 位 的 ,其 LSI 工厂 所 设计 的 
180 一 150nm 的 设计 流水 线 产品 已 经 扩大 生产 , 据 2002 年 年 初 
的 报道 , 他们 已 在 300mm 芯片 上 成 功 做 出 100nm 的 产品 了 ,这 
比 起 美国 用 最 先进 的 生产 过 程 只 能 得 150nm 的 产品 来 说 应 属 
是 世界 一 流 的 了 。 目 前 国内 仍 以 350nm 技术 为 主 ,但 也 有 几 家 
已 经 在 生产 250nm 甚至 180nm 的 产品 了 。 

在 尖端 技术 的 器 件 研究 方面 , Si 基 上 的 量子 元 件 和 








MOSFET 集 成 , 单 分 子 器 件 , 分 子 识别 器 件 , 光 、 生 物 、 量 子 、 电 子 
计算 机 等 都 在 广泛 研究 , 向 柱状 Si 方面 应 用 的 准备 也 确实 进 了 
一 步 。 对 于 信息 科学 的 进步 ,本 讲 只 集中 于 与 我 们 日 常生 活 息 
息 相关 的 几 个 重要 内 容 :个 人 计算 机 (微机 ), 互联 网 和 网 络 化 的 
潮流 , 以 及 网 络 与 当今 社会 相关 联 的 问题 , 其 他 问题 则 不 一 一 介 
绍 。 

所 谓 的 计算 机 是 由 电子 器 件 及 相关 设备 和 系统 软件 组 成 的 
自动 计算 系统 。 现 代 电 子 计 算 机 可 完成 算术 运算 .逻辑 操作 、 数 
据 处 理 、 符 号 处 理 、 图 像 处理 、 图 形 处 理 、 文 字 处 理 、 逻辑 推理 等 
功能 , 它 的 用 途 非 常 广泛 ,目前 几乎 所 有 的 行业 和 领域 都 在 使 用 
计算 机 。 根 据 数 的 表示 方式 和 计算 原理 的 不 同 , 电子 计算 机 通 
常 分 为 数字 计算 机 和 模拟 计算 机 两 大 类 , 这 两 类 计算 机 的 根本 
差别 在 于 前 者 是 对 离散 形式 表示 的 数 进行 操作 , 而 后 者 是 对 连 
续 变 化 的 物理 量 进 行 处 理 。 

世界 上 第 一 台电 子 数字 计算 机 ENIAC 于 1946 年 在 美国 宾 
儿 法 尼 亚 大 学 莫 尔 学 院 研制 成 功 , 它 总 共用 了 1.8 万 多 只 电子 
管 ,总 重量 达 30 吨 , 运算 速度 为 每 秒 5000 次 。 我 国 第 一 台 通 用 
电子 数字 计算 机 一 一 104 机 于 1959 年 完成 , 是 我 国 计 算 机 发 展 
史上 的 里 程 碑 。104 机 采用 近 万 只 电子 管 , 每 秒 运算 1 万 次 。 
以 电子 器 件 作 为 划时代 标志 的 数字 计算 机 已 经 历 了 四 代 : 使 用 
电子 管 的 数字 计算 机 为 第 一 代 ; 使 用 晶体 管 的 为 第 二 代 ; 使 用 
中 、 小 规模 集成 电路 的 为 第 三 代 ; 使 用 大 规模 和 超大 规模 集成 电 
路 的 为 第 四 代 。 计 算 机 从 第 四 代 向 第 五 代 的 过 渡 其 时 间 比 前 几 
代 相 对 长 了 许多 。 对 第 五 代 计 算 机 曾 有 几 种 说 法 , 先 认为 光 计 
算 机 是 第 五 代 机 , 后 认为 智能 计算 机 是 第 五 代 机 , 也 有 人 说 神经 
网 络 计算 机 是 第 五 代 机 。 虽 然 这些 计 算 机 未 能 成 为 第 五 代 机 ， 
但 是 对 它们 的 研究 仍 在 积极 进行 。 目 前 , 一 般 认 为 第 五 代 计算 
机 的 主要 特征 应 该 是 :以 高 性 能 微 处 理 器 为 硬件 基础 ;具有 网 络 
计算 机 环境 ;应 用 图 形 和 多 媒体 技术 ;系统 软件 是 标准 通用 的 软 
件 平 台 , 有 自然 友好 的 人 机 界面 。 其 实 , 目前 的 PC 机 均 已 达到 
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上 述 指标 , 这 种 称 之 为 第 五 代 机 的 说 法 , 现在 也 很 少 提起 了 。 从 
规模 上 讲 , 电子 计算 机 又 可 分 为 巨型 大型. 中型、 小型、 微型 计 
算 机 。 在 数字 计算 机 中 , 不 采用 惯用 的 十 进 制 数 及 计算 规则 , 而 
是 采用 二 进 制 数 及 相应 的 布尔 代数 运算 规则 。 二 进 制 编码 不 但 
可 以 用 来 表示 数 ,也 可 以 用 来 表示 各 种 符号 、 控 制 命令 等 。 数 字 
计算 机 采用 二 进 制 时 的 运算 速度 比 采 用 十 进 制 时 的 速度 更 快 ， 
并 且 其 符号 处 理 能 力 更 强 。 

此 外 ,最 近 10 多 年 来 , 混合 计算 机 和 多 媒体 计算 机 的 发 展 
十 分 迅速 。 既 能 处 理 数字 信息 又 能 处 理 连 续 变 化 的 物理 量 的 计 
算 机 系统 称 为 混合 计算 机 , 它 由 混合 接口 .数字 计算 机 和 模拟 计 
算 机 三 个 主要 部 分 组 成 。 混 合计 算 机 继承 了 数字 计算 机 和 模拟 
计算 机 两 者 的 特点 :计算 精度 高 .存储 容量 大 、 逻 辑 功 能 强 、 解 题 
速度 快 、 操 作 灵活 、 仿 真能 力 强 等 。 在 混合 计算 机 中 , 模拟 计算 
机 主要 承担 快速 运算 任务 。 应 该 说 明 的 是 现在 的 PC 机 都 能 具 
有 上 述 的 功能 了 。 数 字 计 算 机 的 任务 是 ,对 整个 系统 进行 监督 
控制 和 数据 处 理 , 产生 模拟 机 所 需要 的 近代 运算 程序 等 。 混 合 
接口 的 作用 是 ,通过 模 / 数 转换 器 和 数 / 模 转 换 器 将 模拟 计算 机 
和 数字 计算 机 的 变量 进行 变换 , 传送 逻辑 与 控制 信号 等 。 混 合 
计算 机 主要 应 用 于 复杂 系统 的 实时 仿真 , 如 :导弹 系统 、 航 天 飞 
行 器 系统 等 的 仿真 。 

多 媒体 计算 机 是 具有 综合 处 理 文本 、 图 形 、 图 像 . 声 音 、 视 像 
等 多 种 媒体 信息 能 力 的 计算 机 。 多 媒体 计算 机 系统 有 三 种 平 
台 , 第 一 种 是 以 含有 图 像 声音 处 理 功 能 的 工作 站 为 基础 , 它 有 
良好 的 硬件 、 软 件 支撑 环境 和 开发 条 件 , 便于 专业 人 员 使 用 ;第 
二 种 是 一 体 化 的 多 媒体 计算 机 , 它 是 将 声音 、 图 像 的 专用 芯片 装 
在 主机 板 上 , 用 户 无 需 做 任何 扩充 就 可 以 直接 使 用 ;第 三 种 是 在 
常用 的 微型 计算 机 上 配置 声音 卡 `.CD-ROM 等 部 件 , 使 微型 计 
算 机 升级 为 多 媒体 计算 机 。 多 媒体 计算 机 技术 有 三 个 特点 , 第 
一 个 特点 是 数字 化 , 各 种 媒体 都 是 用 数字 来 表示 , 这样 才能 实现 
用 计算 机 进行 综合 处 理 。 第 二 个 特点 是 集成 性 , 各 种 媒体 通过 





计算 机 处 理 相互 联系 在 一 起 。 声 音 、 图 像 、 文 字 等 都 可 同时 出 
现 ,同时 说 明 一 个 主题 。 第 三 个 特点 是 交互 性 ,采用 图 形 用 户 接 
口 使 人 机 关系 更 友善 。 用 户 可 以 干预 节目 的 内 容 与 次 序 , 选择 
机 器 的 工作 进程 。 多 媒体 技术 出 现 于 20 世纪 80 年 代 初 ,很 快 
就 成 了 计算 机 研究 中 的 热点 , 自 第 一 台 多 媒体 计算 机 于 1985 年 
问世 以 来 ,发 展 非常 迅速 , 已 风靡 全 球 , 体现 了 多 彩 的 世界 。 如 
多 媒体 会 议 系统 , 多 媒体 教学 辅助 系统 , 查询 和 导游 系统 , 电视 
节目 和 广告 的 制作 , 娱乐 和 家 庭 教育 等 ,几乎 遍及 了 所 有 的 计算 
机 应 用 领域 。 其 实 , 近 几 年 来 随 着 个 人 计算 机 的 发 展 , 一 般 的 
PC 机 都 共有 上 上 述 功能 了 。 实 际 上 , 和 我 们 接触 较 多 的 是 个 人 计 
算 机 (又 称 为 微机 , PC 机 ), 下 节 我 们 将 较 详细 地 作 些 介 
绍 。 


7.2 个 人 计算 机 与 网 络 


7.2.1 个 人 计算 机 (微机 ) 的 应 用 和 发 展 


个 人 计算 机 已 经 融入 到 普通 市 民 的 生活 当中 , 而 且 还 将 继 
续 渗 透 到 人 们 生活 的 各 方面 的 次 层次 的 角落 里 去 , 互联 网 给 予 
人 们 带 来 的 喜悦 ,更 有 望 促使 互联 网 专用 终端 接口 不 断 开发 出 
来 , 由 于 高 功能 化 ,运行 速度 的 提高 ,为 了 能 更 好 地 掌握 它 的 操 
作 , 对 个 人 计算 机 来 说 某 种 程度 上 的 练习 更 是 愈 来 愈 频繁 了 ,也 
就 是 说 若 排 除了 互联 网 来 谈 个 人 电脑 世界 是 不 可 能 的 了 。 

伴随 而 来 的 是 ,作为 个 人 电脑 的 操作 系统 , 虽 已 标准 化 了 ， 
在 很 长 的 时 间 内 还 将 继续 使 用 下 去 ,但 作为 常用 操作 系统 软件 
的 Windows 也 并 没有 一 直 能 使 用 下 去 的 绝对 存在 感 , 若是 专用 
机 时 , 即使 不 固定 使 用 Windows, 也 能 得 到 一 个 非常 容易 使 用 的 
环境 , 由 于 “Web 浏览 器 "的 这 个 软件 的 广泛 推广 应 用 , 可 以 为 
使 用 者 通过 互联 网 开拓 了 更 大 的 空间 。 关 于 个 人 电脑 在 早 几 年 
曾 有 人 提出 一 些 疑 问 :“ 在 今后 ,个 人 电脑 会 从 家 庭 中 消失 掉 
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吗 ?" 对 此 , 我 们 并 不 能 确切 地 来 回答 它 , 总 之 , 仁者见仁, 智者 见 
智 ,各 方面 都 有 不 同 看 法 , 到 目前 为 止 , 它 还 一 直 在 起 着 很 重要 
的 作用 。 例 如 ,家 电 产 品 、 电 话 、 音 响 制 品 、 电 视 、 家 庭 游 戏 机 等 
设备 和 微机 相连 接 , 能 形成 家 用 的 网 络 , 而 其 核心 部 分 , 则 是 起 
着 有 和 集中 控制 任务 , 且 有 高 度 运算 、 处 理 能 力 的 个 人 电脑 。 更 有 
一 个 重要 事实 值得 注意 , 即 其 实 每 种 信息 家 电 的 内 部 都 含有 电 
脑 。 这 样 谁 都 可 以 起 核心 作用 了 。 

在 这 种 状况 变化 的 过 程 中 , 个 人 电脑 能 使 用 和 不 能 使 用 之 
间 的 差别 , 也 就 是 常常 被 人 们 所 讨论 的 数字 分 割 的 问题 , 以 及 如 
何 保证 其 正常 工作 的 问题 , 这 些 也 都 是 重要 的 课题 , 此 外 , 不 仅 
在 有 关 技 术 方 面 ,而 且 从 行政 部 门 上 来 努力 保证 以 期 能 顺利 实 
行 ,也 是 摆 在 人 们 面前 的 课题 。 

在 微机 与 宽带 互联 网 的 相 接 及 其 与 CD、 录 像 等 的 组 合 上 ， 
与 电视 广播 的 播放 一 样 , 已 经 走 入 家 庭 , 并 配 有 实际 、 丰 富 的 浏 
览 器 。 但 在 为 了 求 得 生活 丰富 而 作 和 贡献 的 机 械 中 , 也 是 需要 它 
能 有 高 度 的 运算 能 力 的 。 美 国 前 副 总 统 戈 尔 是 第 一 位 把 物质 
流 、 信 息 流 与 汽车 高 速 公路 、 信 息 高 速 公路 联系 起 来 进行 思考 的 
人 ,对 于 现在 的 状况 来 说 ,这 就 比如 :有 了 高 速 公路 后 , 就 要 能 找 
到 能 舒适 快 驰 的 汽车 才能 与 之 相配 ;可 现在 是 先 有 车 了 ,而 道路 
尚 不 能 说 是 达到 整齐 漂亮 的 状况 。 因 此 今后 , 将 是 操作 着 新 型 
个 人 电脑 , 迎 着 新 的 挑战 , 在 新 世纪 的 大 路 上 而 阔步 向 前 了 。 

目前 使 用 的 个 人 电脑 有 台式 个 人 电脑 (desktop personal 
computer), 笔记 本 式 个 人 电脑 (notebook personal computer), 超 
小 笔记 本 电脑 (sub-notebook personal computer) 以 及 个 人 信息 处 
理 携带 终端 PDA(personal digital assistant) .目前 常用 的 PDA 是 
将 手表 手机 .CDMA 电话 合 于 一 体 , 它 能 处 理 使 用 者 的 日 常生 
活 中 的 日 程 计划 安排 ,备忘录 、 大 事 记 通讯 录 等 信息 内 容 。 由 
微软 提供 得 到 OEM 后 , 各 个 厂家 也 都 拿 出 了 各 种 形式 的 Win- 
dows CE 机 。 

另外 , 独自 把 Plam OS 搭载 上 去 的 有 Palm Computing 





m100 等 ,日 本 索尼 公司 接受 Plam OS 的 提供 后 ,于 2000 年 9 月 
向 市 场 投放 了 CLIE。 一 般 的 个 人 计算 机 (微机 ) 系 统 是 如 图 


7.1 所 示 而 构成 的 。 











图 7.1 微 计算 机 系统 组 成 框图 


微机 的 两 大 系统 :硬件 系统 和 软件 系统 ,是 微机 实现 各 种 功 
能 的 基础 。 

硬件 系统 

硬件 是 指 组 成 一 台 计 算 机 的 各 种 物理 装置 , 它们 是 由 各 种 
实在 的 器 件 所 组 成 。 它 们 是 计算 机 工作 的 物质 基础 ,也 是 计算 
机 软件 发 挥 作用 、 施 展 技 能 的 舞台 。 通 常 , 计算 机 的 硬件 是 由 以 
下 岂 部 分 组 成 : . 

。 中 央 处 理 器 一 一 简称 CPU(Central Processing Unit), 它 
是 计算 机 的 心脏 , 包括 运算 器 与 控制 器 两 个 部 件 , 其 中 运算 器 负 
责 对 数据 进行 运算 ( 即 对 数据 进行 加 工 处 理 ) ;控制 器 负责 对 程 
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序 所 规定 的 指令 进行 分 析 , 并 协调 计算 机 的 各 种 操作 。 

。 存 储 器 一 一 它 是 计算 机 的 记忆 体 , 负责 存放 程序 和 数据 。 
存储 器 又 分 内 存储 器 与 外 存储 器 两 种 。 

。 外 部 设备 一 一 它 是 计算 机 与 外 界 发 生 联 系 的 部 件 , 包括 
输入 设备 与 输出 设备 。 其 中 输入 设备 负责 把 用 户 的 信息 (如 程 
序数 据 等 ) 输 入 到 计算 机 中 , 常用 的 输入 设备 有 键盘 、 鼠 标 等 。 
输出 设备 负责 将 计算 机 中 的 信息 (如 程序 、 结 果 或 其 他 数据 信息 
等 ) 传 送 到 外 部 媒介 , 供用 户 查看 或 保存 。 常 用 的 输出 设备 有 显 
示 器 打印 机 等 。 

由 此 可 看 出 , 计算 机 硬件 的 基本 功能 是 接受 计算 机 程序 的 
控制 来 实现 数据 的 输入 、 运 算 、 输 出 等 一 系列 根本 性 的 操作 。 在 
计算 机 硬件 中 , CPU 与 内 存储 器 合 起 来 又 称 为 主机 。 

软件 系统 

计算 机 的 软件 是 指 在 硬件 设备 上 运行 的 一 些 具 有 特定 功能 
的 专用 程序 ,没有 硬件 就 没有 计算 机 , 没有 软件 , 硬件 就 是 一 堆 
废 铁 。 软 件 包 括 系 统 软件 和 应 用 软件 两 大 类 , 在 每 一 大 类 中 又 
分 为 若干 类 型 。 

1. 系统 软件 

系统 软件 是 计算 机 系统 的 必 备 软件 , 主要 功能 是 管理 、 控 制 
和 维护 计算 机 中 的 各 种 资源 (包括 硬 、 软 件 ), 使 这 些 资源 充分 发 
挥 作用 , 提高 计算 机 的 工作 效率 。 另 外 , 还 要 方便 用 户 使 用 计算 
机 。 系 统 软 件 又 包括 操作 系统 , 语言 处 理 程序 以 及 常用 的 一 些 
工具 软件 。 

“(1) 操作 系统 

系统 软件 的 核心 称 为 操作 系统 (Operating System), 简称 
OS。 操 作 系 统 是 系统 程序 的 集合 , 它 的 主要 作用 是 对 系统 的 
硬 、 软 件 进行 合理 的 管理 , 协调 计算 机 系统 的 各 部 分 之 间 、 系 统 
与 用 户 之 间 、 用 户 与 用 户 之 间 的 关系 ,所 有 其 他 的 软件 都 是 建立 
在 操作 系统 的 基础 之 上 , 并 得 到 它 的 支持 和 取得 它 的 服务 。 它 
建立 了 用 户 与 计算 机 之 间 的 接口 , 用户 利用 操作 系统 提供 的 命 





令 与 服务 去 操作 计算 机 。 

目前 微型 机 使 用 最 广泛 的 操作 系统 大 致 可 分 为 两 类 :一 类 
是 由 微软 公司 最 早期 推出 的 DOS 磁盘 操作 系统 , 该 系统 耗 用 机 
器 资源 少 , 使 用 简单 ,也 是 80 年 代 微机 的 主要 操作 平台 。 

DOS 是 磁盘 操作 系统 (Disk Operating System) 的 简称 , 它 有 
两 种 版 本 , 一 种 是 MS-DOS, 由 美国 微软 公司 开发 , 一 种 是 PC 
DOS, 由 IBM 公司 开发 , 两 个 公司 开发 的 DOS 功能 上 等 同 。 
DOS 是 用 户 与 计算 机 之 间 的 接口 , 用 户 通过 它 来 使 用 计算 机 ， 
它 又 为 不 同 的 用 户 提 供 了 不 同 的 界面 ,是 属于 单 用 户 单 任务 磁 
盘 操 作 系统 。DOS 磁盘 操作 系统 结构 严谨 、 使 用 方便 , 是 当今 
世界 上 最 为 流行 的 一 种 微机 磁盘 操作 系统 。 从 1981 年 产生 到 
现在 , 经 历 DOS2.0、DOS2.1、DOS3.0、DOS3.1、DOS2.3、 
DOS4.0、DOS5.0、DOS6.0、DOS6.2 等 , 其 功能 越 来 越 强 。 目 
前 ,DOS 操作 系统 在 我 国 已 经 汉化 , 常用 的 汉化 版 本 有 ;CC- 
DOS、UCDOS 与 XSDOS。 

1981 年 IBM 公司 推出 了 个 人 微型 计算 机 。 采 用 DOS 作为 
操作 系统 , 经 过 十 几 年 的 发 展 , PC 机 在 很 多 领域 都 得 到 了 广泛 
应 用 , DOS 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 因 为 DOS 推出 较 早 , 所 以 它 
存在 一 些 难 以 克服 的 缺点 ,如 只 支持 640KB 内 存 , 界面 为 字符 
方式 , 只 能 单个 任务 等 。 计 算 机 软件 的 发 展 总 方向 是 方便 用 户 
使 用 的 发 展 方向 。80 年 代 后 ,软件 的 用 户 界面 强调 “所 见 即 所 
得 "的 要 求 。 操 作 系统 作为 系统 软件 的 核心 , 也 一 改过 去 只 强调 
功能 而 转 为 以 更 友好 的 方式 提供 用 户 使 用 。Windows 操作 系统 
即 是 基于 这 一 思想 的 产物 。1990 年 , 微软 公司 推出 Windows 
3.0 取得 了 极 大 的 成 功 , Windows 3.0 是 在 MS-DOS 操作 系统 
上 运行 的 基于 图 形 方式 的 多 任务 、 多 窗口 操作 环境 。 采 用 了 形 
象 直 观 的 图 形 界面 , 引进 了 多 任务 机 制 ,用 户 能 方便 地 操作 计算 
机 。1992 年 又 推出 了 英文 Windows 95, 与 Windows 3.x 相 比 ， 
作 了 很 大 的 改进 , 它 是 一 种 全 新 的 32 位 操作 系统 , 它 具 有 友好 
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的 图 形 用 户 界面 , 强大 的 多 任务 性 能 , 先进 的 网 络 和 多 媒体 功 
能 , 它 能 使 用 户 更 方便 、 更 有 效 地 使 用 计算 机 。 

1998 年 又 推出 Windows 98, 2000 年 9 月 推出 了 Windows 
ME(Windows Millenium Edition), 与 此 同时 还 有 向 企业 推荐 的 
Windows NT，2001 年 又 开发 了 Whistler. 

Unix 系统 是 世界 上 应 用 最 广泛 的 一 种 多 用 户 、 多 任务 、 多 
进程 、 功 能 强大 的 操作 系统 , 该 系统 是 1969 年 由 美国 AT&T 公 
司 Bell 实验 室 的 D. M. Ritche 和 K. Thompson 联合 开发 的 ， 
Unix 自 设 计 以 来 , 不断 发 展 、 完 善 , 现 已 广泛 用 于 小 型 机 以 及 工 
作 站 ,并 已 成 为 工作 站 ,高 档 个 人 机 的 标准 操作 系统 , Unix 实际 
有 不 少 版 本 。 目 前 能 用 于 PC 机 上 的 Unix 有 SCO _ Unix， 
XENIX, Linux 等 , Linux 是 免费 的 PC 版 本 Unix, 值得 一 提 的 是 
Linux 是 芬兰 的 大 学 生 Linus 和 B. Torvalds 在 学 生 时 代 开 发 的 ， 
他 们 是 在 PC 机 上 从 零 开始 开发 出 和 MINIX 互 换 的 微机 用 操 
作 系 统 ,进而 又 将 MINIX 用 于 教育 上 做 成 与 Unix 互 换 的 微机 
操作 系统 , 其 结果 是 Linux 作为 Unix 互 换 的 PC 机 操作 系统 ， 
飞 路 地 普及 开 去 了 。1991 年 10 月 最 初 的 版 本 就 免费 向 外 提 
供 , 现在 已 经 成 为 另 一 类 广泛 应 用 的 Unix 操作 系统 了 。 

(2) 程序 设计 语言 与 语言 处 理 程序 

人 们 要 利用 计算 机 解决 实际 问题 , 一般 首 先 要 编制 程序 , 程 
序 设计 语言 就 是 用 户 用 来 编写 程序 的 语言 , 它 是 人 与 计算 机 之 
间 交 换 信息 的 工具 。 实 际 上 , 程序 设计 语言 也 是 人 们 指挥 计算 
机 工作 的 一 种 重要 工具 。 程 序 设计 语言 是 软件 系统 的 重要 组 成 
部 分 , 相对 应 的 各 种 语言 处 理 程序 属于 系统 软件 , 程序 设计 语言 
一 般 可 分 :机 器 语言 .汇编 语言 和 高 级 语言 三 类 。 

(3) 工具 软件 

工具 软件 是 开发 和 研制 各 种 软件 的 工具 ,因此 , 它 也 是 软件 
系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 常 用 的 工具 软件 有 诊断 程序 、 调 试 
程序 、 编 辑 程序 等 。 





2. 应 用 软件 

应 用 软件 主要 是 提供 在 各 个 领域 的 辅助 功能 , 它 也 是 绝 大 
多 数 用 户 学 习 计 算 机 , 使 用 计算 机 时 最 感 兴趣 的 内 容 , 所 谓 应 用 
软件 ,是 指 利用 计算 机 以 及 其 提供 的 系统 软件 为 解决 各 种 实际 
问题 而 编制 的 计算 机 程序 ,这 些 程序 具有 很 强 的 实用 性 , 专门 解 
决 某 个 应 用 领域 中 的 具体 问题 , 因此, 它 有 很 强 的 专用 性 。 

作为 个 人 计算 机 (PC 机 ), 还 有 进一步 需要 讨论 的 PC 机 的 
外 围 设备 , 接 算 机 接口 等 许多 问题 , 因为 这 些 已 经 是 专门 知识 范 
围 内 的 内 容 了 ,这 里 就 不 再 详细 介绍 了 。 


7.2.2 网 络 技术 的 发 展 


随 着 人 类 通信 交往 的 频繁 、 密 集 , 在 知识 共有 化 , 现代 通信 
高 速 化 、 功 能 化 的 基础 上 应 运 而 生 的 网 络 技术 逐步 发 展 和 强大 
起 来 了 , 所 谓 计 算 机 网 络 就 是 计算 机 群体 的 集合 , 它们 彼此 用 传 
输 介质 连接 起 来 并 遵守 共同 协议 进行 运行 .通信 。 这 里 要 说 明 
的 是 我 们 不 能 单纯 地 把 网 络 看 成 为 物理 上 的 用 许多 连 线 连 成 的 
一 个 实体 网 , 网 络 也 是 一 个 逻辑 网 , 它 可 以 用 线 也 可 无 线 , 总 之 ， 
这 个 传输 介质 是 广义 的 。 上 网 机 器 可 以 是 任何 机 型 的 。 网 络 的 
发 展 实际 上 是 知识 的 共用 、 功 能 的 扩展 、 速 度 的 提高 等 的 结果 。 
时 至 今日 ,其 至 有 人 提出 了 “个 人 电脑 时 代 即 将 寿终正寝 "的 说 
法 , 一 时 间 沸 沸 扬 扬 , 似乎 个 人 计算 机 其 生命 已 是 苹 年 之 朽 , 发 
发 可 危 了 。 对 此 ,比尔 , 盖 获 1999 年 6 月 在 日 本 的 《新 闻 周 刊 》 
上 发 表 了 一 篇 短文 , 他称: “不管 怎样 , 至 少 有 一 点 我 可 以 保证 ， 
我 敢 以 微软 公司 的 名 义 来 财 注 个 人 电脑 的 光辉 未 来 , 那 就 是 个 
人 电脑 前 景 无 量 , 仍 是 巨 无 霸 。” 但 是 ,即便 如 他 所 说 :个 人 电脑 
前 景 无 量 ", 也 不 能 不 重视 网 络 技术 的 发 展 , 而且 PC 机 与 网 络 
连接 中 的 许多 问题 又 是 值得 重视 的 问题 。 首 先是 网 络 接口 
(network interface) 问 题 , 将 PC 机 与 网 络 相 连接 需要 一 个 局 域 
网 适配器 :相应 的 卡 和 这 些 扩张 卡 都 已 被 制 成 商品 的 单元 , 而 且 
根据 PC 机 机 型 不 同 也 有 不 少 内 藏 到 机 内 去 了 ,为 了 使 多 台 PC 
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机 与 网 络 相连 , 则 要 有 相应 的 插 孔 , 以 便 使 各 个 PC 机 通过 接口 
与 相应 的 电缆 相 接 。 这 样 各 个 PC 机 都 处 于 可 以 通讯 的 工作 状 
态 , 而 且 相 关 的 文件 .打印 机 等 都 可 以 共用 了 , 现 举 一 个 家 庭 网 
络 的 实例 (如 图 7.2), 供 读者 参考 。 
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传真 .电话 手机 可 携带 终端 微波 炉 
图 7.2 家 庭 网 络 实 例 图 
= 利用 有 线 传输 连接 的 家 庭 局 域 网 


“至 利用 家 用 射频 发 射 或 蓝牙 的 无 线 传送 


近年 来 , 随 着 计算 机 网 络 技术 和 计算 机 本 身 的 发 展 , 为 利用 
计算 机 通信 奠定 了 基础 ,尤其 利用 者 层面 的 扩大 ,移动 通信 的 急 
速 的 发 展 ,各 种 利用 计算 机 和 计算 机 相 接 的 装置 .设备 的 不 断 出 
新 和 完善 , 可 以 说 计算 机 已 经 作为 人 类 的 交流 和 知识 共有 的 基 
础 在 科学 技术 发 展 中 记 露 了 头角 并 奠定 了 地 位 。 

日 本 曾 有 过 一 个 统计 , 截止 2000 年 1 月 已 有 7200 万 台 计 
算 机 进入 了 互联 网 , 2000 年 版 的 通信 白皮书 报道 ,日 本 参加 互 
联网 的 人 数 有 2706 万 人 ,家庭 普及 率 达 到 19.1%, 这 大 大 超过 
了 几 年 前 的 预想 ,而 且 它 还 在 以 惊人 的 速度 发 展 , 移动 电话 、 无 
线 呼 叫 等 也 都 上 网 了 , 在 日 本 , EZ-Web, J-Sky 等 的 接受 和 与 IP 





相 接 服务 的 签约 者 人 数 达 到 1700 万 人 之 多 , 由 于 成 本 低 , 使 用 
方便 ,这 也 成 为 女性 使 用 者 的 人 数 大 大 增加 的 一 个 重要 原因 ,与 
使 用 者 增加 的 同时 , 又 诞生 了 虚拟 的 社会 空间 、 虚 拟 现实 的 网 
络 。 

所 谓 的 虚拟 现实 可 定义 为 计算 机 产生 的 三 维 空间 , 令 人 们 
身 临 其 境 , 可 操纵 以 及 可 相互 交流 。 从 这 种 意义 上 讲 , “虚拟 ” 
(virtual) 一 词 由 计算 机 虚拟 存储 器 (virtual memory) 派生 而 来 ， 
给 人 以 鼻 真 的 感觉 , 实际 上 则 是 虚拟 的 立体 空间 。 

人 类 的 视觉 原本 是 对 三 维 空间 图 像 产生 的 反应 , 比 我 们 现 
在 对 二 维 平面 图 像 的 反应 要 强烈 , 虚拟 现实 的 三 维 立体 空间 , 令 
人 身 临 其 境 , 以 便 从 各 个 方面 更 好 地 观察 事物 的 本 质 及 其 相互 
关系 和 发 展 趋向 。 

虚拟 现实 不 仅 是 一 种 设计 , 而 且 还 是 一 种 表达 和 交流 的 媒 
介 , 一 种 创造 和 体验 的 方式 , 令 人 们 享受 计算 机 产生 的 充满 奇幻 
乐趣 的 世界 。 

虚拟 现实 也 可 称 之 为 “人 工 现实 ”"“ 扩 大 现实 ”或 “ 远 距离 现 
实 ”"。 然 而 , “虚拟 现实 ”这 种 提 法 较 通 俗 , 可 激发 人 们 创造 和 体 
验 的 激情 。 

对 于 虚拟 现实 准确 的 定义 ,这 个 问题 还 有 争议 ,但 多 数 评论 
家 认同 了 一 个 必要 的 特征 , 那 就 是 虚拟 现实 可 令 人 犹如 身 临 其 
境 , 并 可 进行 实时 操纵 和 相互 交流 。 

虚拟 现实 可 望 成 为 将 来 最 重要 的 技术 之 一 , 将 会 在 很 多 领 
域 得 到 很 大 的 发 展 。 虚 拟 现 实 的 影响 将 波及 艺术 、 商 业 、 通 讯 、 
设计 、 教 育 、 工 程 、 医 药 以 及 其 他 很 多 领域 。 

随 着 网 络 的 技术 的 发 展 , 在 众多 使 用 者 当中 ,也 有 为 网 络 发 
展 设置 障碍 , 制造 麻烦 , 甚至 在 起 着 破坏 作用 的 , 这 里 给 大 家 介 
绍 一 下 有 关 病 毒 、. 黑 客 等 问题 。 

所 谓 计算 机 病毒 是 有 人 在 软件 和 数据 中 做 了 一 些 以 破坏 计 
算 机 运行 或 者 使 计算 机 数据 丢失 、 出 错 等 为 目的 的 程序 , 并 将 这 
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些 夹杂 着 其 他 程序 随 正 常 的 信息 传递 而 扩散 , 它 也 具有 类 似 于 
大 们 由 寺 感 染病 毒 而 出 现 的 感染 潜伏 、 发 病 的 特征 。 因 而 被 称 
为 病毒 , 感染 病毒 后 , 一 般 是 对 存储 内 容 画面 的 一 些 恶作剧 的 
戏弄 , 而 厉害 的 就 使 得 整个 硬盘 受到 破坏 ,其 可 恶 行为 是 多 种 多 
样 的 , 一 般 是 通过 软盘 侵入 的 较 多 , 近年 来 , 由 十 网 络 的 发 展 , 局 
域 网 的 普及 , 通过 网 络 的 传递 感染 正在 增加 。 

病毒 有 以 下 几 种 类 型 

一 是 最 近 急 增 的 在 有 宏 功 能 的 电子 表格 系统 的 软件 中 侵入 
黑屏 病毒 。 其 他 还 有 文件 感染 型 病毒 和 硬盘 系统 中 受 感染 的 专 
门 侵入 的 系统 感染 型 病毒 。 除 了 一 般 的 病毒 外 还 有 通过 和 网 络 
相 接 的 计算 机 接口 间 , 自己 增殖 并 随 着 热量 传递 而 移动 再 侵入 
的 所 谓 “ 特 洛 伊 木马 ”, 它 在 潜伏 一 定时 间 后 才 会 发 作 。2000 年 
8 月 在 携带 终端 “Plam” 感 染 的 病毒 Palm, Liberty. A 就 是 这 种 
“特洛伊 木马 "病毒 , 2000 年 5 月 出 现 的 “ 爱 病毒 ”(I love you)， 
使 网 络 社会 陷于 一 片 恐 慌 中 。199%9 年 出 现 “ 美 丽 莎 "病毒 造成 
的 损失 竟 达 100 亿美 元 。“ 爱 病毒 "的 制造 作者 是 菲律宾 马尼拉 
市 的 学 生 , 当时 菲 列 宾 对 此 尚 无 法 律 可 循 , 由 此 可 见 , 网 络 空间 
也 应 有 相应 的 法 律 的 共同 约束 才 行 。 

关于 “黑客 ”(hacker) 的 报道 已 经 不 少 , 一 般 而 言 ,所 谓 “ 黑 
客 " 多 数 是 指 进行 不 正当 的 上 网 活动 者 。 其 实 , 起 初 被 称 为 “ 黑 
客 ” 的 是 和 我 们 文章 中 常 称 为 的 “黑马 "一样, 是 对 在 计算 机 方面 
有 丰富 的 知识 有 高 度 的 娴熟 的 软件 创造 能 力 的 有 实力 的 电脑 
使 用 者 的 尊称 ,而 在 计算 机 方面 , 以 不 法 侵入 的 方法 , 以 盗窃 、 自 
改 和 破坏 等 违法 行为 为 目的 的 犯罪 者 常 被 称 为 “cracker”。 这 和 
前 面 所 提 到 的 “hacker" 是 有 区 别 的 , 应 该 作为 贬义 的 “黑客 ”一 
词 ,通常 指 “cracker” 的 。 但 近来 常常 在 一 些 文章 中 混淆 了 。 

为 了 对 这 种 非法 侵入 和 破坏 能 有 所 防止 , 各 国都 采取 了 相 
应 的 对 策 ,我 国 的 一 些 “ 防 火 墙 ", 杀 病 毒 软件 都 是 其 中 的 一 些 拱 
施 , 图 7.3 是 不 正当 上 网 情况 的 例子 。 
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图 7.3 不 正当 上 网 的 例 图 





“ 强行 占用 系统 
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7.2.3 ”互联 网 网 络 和 社会 


互联 网 
”在 前 面包 贡 中 ,我 们 曾 引 进 过 “互联 网 ”这 个 词 ,但 未 作 过 多 

的 解释 ,这 里 ,我 们 再 较 详细 地 作 一 个 介绍 , 如 今 ;我 们 在 日 常生 
活 中 会 遇 到 不 少 网 络 名 词 ,它们 是 从 不 同 的 角度 描述 了 网 络 。 

首先 是 从 网 络 履 盖 的 地 域 范围 上 来 讨论 , 则 常见 的 有 局 域 
网 (LAN), 城 域 网 (MAN), 广域网 (WAN) 和 全 球 网 (GAN)。 

一 一 从 网 络 构成 的 拓扑 结构 上 ,有 星 型 网 . 环 型 网 以 及 网 状 
网 等 多 种 类 型 ; 

一 一 从 传输 的 物质 介质 上 ,有 同 轴 电 缆 网 、 光 纤 网 和 无 线 网 
等 # 
一 一 从 网 络 的 硬件 设备 上 ,有 各 种 网 卡 、 网 桥 、 网 关 : 集 线 
器 路由器、 交换 器 、 服 务 器 以 及 客户 机 等 ; 

一 一 从 协议 标准 土 ,有 IEEE 的 802 系列 标准 , TCP/IP 协 


议 等 ; 
一 一 从 网 络 操作 系统 上 ; 有 Windows NT、Net Ware 等 ; 
一 一 从 网 络 提 供 的 服务 上 ， 有 电子 邮件 、 新 闻 服 务 、 电 子 商 
务 等 。 
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而 所 谓 的 互联 网 是 由 电话 网 和 计算 机 相互 联接 而 形成 的 远 
程 通信 及 信息 处 理 网 络 。 英 文 是 Internet, 通常 亦 称 为 因特网 ， 
而 实际 上 Internet 一 词 是 大 约 1997 年 才 首 次 公开 使 用 。 互 联 
网 使 信息 的 收发 和 处 理 变 得 十 分 方便 , 发 展 极其 迅速 。 互 联网 
能 将 语音 、 图 像 . 文 本 、 数 据 、 传 真 、 电 子 邮 件 等 多 种 信息 从 信 源 
传 到 千家 万 户 , 甚至 还 可 以 将 编程 的 信息 用 于 控制 机 器 进行 生 
产 。 借 助 互联 网 通信 实现 了 国际 化 , 并 与 经 济 全 球 化 相 适 应 , 产 
生 了 电子 商务 , 以 网 络 为 核心 的 新 经 济 时 代 已 初 见 端倪 。 

近 30 年 来 ,人 们 在 大 力 发 展 网 络 技术 的 同时 , 也 开发 了 许 
多 数据 库 , 将 这 两 者 结合 起 来 ,可 以 说 人 们 正在 建设 一 个 全 球 范 
围 的 数据 库 , 它 包括 人 类 已 经 积累 的 各 个 领域 的 知识 以 及 每 时 
每 刻 还 在 产生 的 信息 。 要 将 这 些 浩如烟海 的 知识 和 信息 按照 时 
间 顺 序 组 织 起 来 , 并 且 按 顺序 去 检索 , 实际 上 是 不 可 能 的 。 为 
此 ,科学 家 模仿 人 类 记忆 的 联想 能 力 ,提出 了 “ 超 文 本 ”概念 。 所 
谓 超 文 本 就 是 按照 人 类 的 思维 方式 来 获取 计算 机 中 信息 的 一 种 
方法 , 其 最 大 特点 是 从 任 一 元 素 都 可 以 随意 地 选择 另 一 元 素 。 
这 样 的 文本 与 传统 的 顺序 文本 不 同 , 故 称 为 超 文 本 。80 年 代 
初 ,欧洲 高 能 物理 研究 中 心 的 伯 纳 斯 . 李 开 发 了 第 一 个 超 文本 程 
序 , 它 能 将 学 术 文 档 链 接 在 一 起 , 只 需 按 一 个 键 就 能 从 一 个 文档 
跳 到 另 一 个 文档 。1991 年 出 现 了 第 一 个 浏览 器 程序 , 但 是 直到 
1993 年 美国 国家 超级 计算 机 应 用 中 心 开始 出 Mosaic 浏览 器 , 才 
使 互联 网 变 得 非常 好 用 。 对 整个 世界 而 言 , 这 套 软件 具有 划 时 
代 的 意义 , 它 推广 了 Web 浏览 器 , 建立 了 World Wide Web( 简 称 
3W 或 万 维 网 ), 几乎 一 夜 之 间 3W 成 为 人 们 转送 信息 的 常用 方 
式 。 事 实 上 , 互联 网 是 网 络 ,3W 是 数据 库 , 是 遵循 HTML (Hy- 
pertext Markup Language, 超 文本 标识 语言 ) 编 写 的 具有 超 文 本 
链接 的 全 球 信息 系统 , 它 是 使 3W 文档 页 面 化 的 语言 。1995 年 
美国 的 Sun 公司 的 詹姆斯 高 斯 林 发 明了 网 络 编程 语言 Java, 为 
3W 页 面 增添 了 动画 。Java 的 语言 的 重大 意义 在 于 , 它 使 编程 
技术 适应 网 络 环境 。 





2000 年 日 本 发 表 的 “通信 和 白皮书 "发表 了 各 国 和 地 区 互联 
网 普及 率 和 按 地 域 的 比例 , 如 图 7.4 所 示 。 
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图 7.4 互联 网 地 域 的 普及 率 


全 球 互联 网 的 建设 是 20 世纪 最 伟大 的 工程 之 一 , 它 已 经 对 
人 类 社会 的 生产 和 生活 方式 产生 了 巨大 影响 。 我 们 在 前 面 已 经 
提 过 美国 前 副 总 统 戈 尔 是 第 一 位 把 物质 流 与 信息 流 、 汽 车 高 速 
公路 与 信息 高 速 公路 联系 起 来 进行 思考 的 人 。1993 年 9 月 15 
日 ,美国 政府 发 表 报告 ,阐述 了 “国家 信息 基础 设施 (National In- 
formation Infrastructure)” 规 划 , 简称 NII 计划 。 社 会 传媒 借用 
艾 尔 的 说 法 把 它 形象 地 称 为 “信息 高 速 公 路 "。NII 计划 顺应 了 
历史 发 展 的 潮流 , 立即 引起 各 国政 府 的 强烈 反响 , 纷纷 提出 各 自 
的 跨 记 纪 工 程 规 划 , 甚至 还 召开 国际 会 议 研讨 “全 球 信息 基础 设 
施 (Global Information Infrastructure, 即 GIT)” 的 问题 。 

NII 计划 最 重要 的 目的 是 为 生活 在 信息 时 代 的 人 类 建造 一 
个 锋 新 的 生活 基础 , 实现 一 个 容易 获得 信息 的 环境 , 并 使 这 些 信 
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息 造 福 于 广大 民众 及 社会 各 界 。NII 计划 的 基本 目标 有 4 个 : 
(1) 降低 政府 服务 成 本 ;(2) 提高 公营 和 私营 机 构 的 服务 质量 ; 
(3) 鼓励 公众 使 用 新 科技 、 新 工具 ,改变 人 们 的 生活 方式 和 工作 
方式 ;(4) 为 信息 产业 和 网 络 公司 创造 更 多 的 商机 。NII 计划 
不 仅仅 是 联网 , 而 是 网 络 技术 .通信 技术 数据 库 技术 、 多 媒体 技 
术 、 人 工 智能 技术 以 及 其 他 高 新 技术 的 结合 。 要 完成 NII 计划 
的 目标 ,还 有 很 长 的 一 段 路 要 走 。 但 是 , 从 目前 的 情况 来 看 , 互 
联网 已 经 渗入 到 现今 社会 的 各 个 角落 。 图 7.5 表示 了 互联 网 和 
相关 的 示意 图 。 据 现 有 资料 报道 ,截止 1998 年 我 国 上 网 用 户 达 
106 万 户 , 上 网 机 器 达 52 万 台 ,2000 年 上 网 用 户 已 逾 400 万 户 ， 
2002 年 上 网 用 户 已 有 千 万 以 上 。 但 由 于 我 国人 口 的 基数 大 , 所 
占 比 例 当 然 不 会 太 大 ,然而 , 这 种 迅猛 发 展 的 势头 将 是 可 观 的 。 

网 络 和 社会 

Internet 之 所 以 能 够 迅速 普及 , 并 引起 前 所 未 有 的 反响 ,还 
在 于 这 项 技术 的 作用 已 经 远 远 超出 了 信息 产业 的 领域 , 进而 对 
社会 经 济 生 活 的 整体 , 对 包括 国 与 国 关 系 在 内 的 政治 文化 结构 ， 
乃至 对 人 们 的 价值 观念 和 生存 方式 都 形成 了 强 有 力 的 冲击 。 正 
如 现代 信息 社会 的 传教 士 《 数 字 化 生存 ) 一 书 的 作者 , 即 美 国 麻 
省 理工 学 院 教授 尼 葛 洛 庞 帝 (Negroponte) 认 为 的 那样 :计算 机 
不 再 只 和 计算 机 有 关 , 它 决定 我 们 的 生存 。” 

今天 的 Internet 已 不 再 是 计算 机 人 员 和 军事 部 门 进行 科研 
的 领域 ,而 是 变 成 了 一 个 开发 和 使 用 信息 资源 的 覆盖 全 球 的 信 
息 网 络 ,构成 了 一 个 信息 社会 的 缩影 (图 7.5)。Internet 的 应 用 
领域 包括 :教育 .和 科研、 工作、 旅游 .娱乐 (游戏 , 听 音 乐 等 )、 购 物 、 
医疗 .电子 报刊 .参加 各 类 信息 小 组 的 讨论 .刊登 广告 公司 及 项 
目的 跨国 管理 , 等 等 。 在 有 些 国家 , 还 实现 了 网 上 的 电子 商务 、 
电子 银行 .电子 国际 贸易 等 业务 。 以 上 所 列举 的 这 些 Internet 
应 用 ,有些 似 乎 离 我 们 还 较 遥 远 , 有 些 应 用 已 实 实在 在 地 发 生 在 
我 们 的 身 旁 了 。Internet 将 深刻 地 改变 当今 的 社会 结构 , 极 大 地 
解放 社会 生产 力 ,将 使 人 们 突破 物质 条 件 的 束缚 、 时 空 的 限制 ,有 
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助 于 人 们 获得 更 多 更 公平 的 教育 .医疗 .就业 和 施展 才能 的 机 会 。 

Internet 的 出 现 及 应 用 , 其 作用 和 影响 将 大 大 超越 计算 机 网 
络 的 范畴 , 一 个 Internet 上 的 虚拟 社会 正在 形成 , 这 个 虚拟 社会 
的 成 员 正在 不 断 壮大 , 开始 形成 自己 的 行为 规范 和 价值 观念 , 从 
而 在 文化 层面 上 影响 和 改变 我 们 的 生活 。 可 以 说 , Internet 各 种 
应 用 所 给 我 们 带 来 的 冲击 波 仅仅 是 开始 。 这 就 像 铀 原子 核 裂 
变 ,引发 了 一 长 串 的 链 式 反应 。 这 个 “反应 ”还 在 继续 。 

下 面 我 们 从 几 个 侧面 来 介绍 一 下 在 Internet 上 正在 发 生 的 
事情 , 看 看 它 会 给 我 们 的 生活 带 来 什么 样 的 影响 。 

电子 商务 

在 Internet 上 进行 商务 活动 , 具有 诱 人 的 前 景 。 什 么 是 电 
子 商 务 呢 ? 简单 地 说 , 它 是 指 在 从 售 前 服务 到 售后 支持 的 各 个 
环节 实现 电子 化 、 自 动 化 , 这些 正 是 所 有 的 商务 公司 所 向 往 的 。 
根据 统计 资料 的 研究 , 美国 联网 的 家 庭 中 有 12.5% 以 上 每 年 通 
过 Internet 进行 7 次 采购 。 可 以 看 到 , 随 着 Internet 的 发 展 和 跨 
国企 业 的 增加 以 及 技术 的 发 展 , 电子 商务 呈现 出 强劲 的 发 展 势 
头 , 整个 产业 将 经 历 深刻 的 变革 。 

网 上 电子 支付 是 电子 商务 的 最 高 层次 , 是 电子 商务 的 最 强 
推动 力 。1997 年 ,国外 的 网 上 电子 支付 金额 已 达 数 十 亿美 元 。 
电子 支付 的 业务 流程 、 支 付 模式 以 及 与 现 有 银行 业务 的 衔接 , 在 
我 国 均 在 探索 与 实践 之 中 。 可 喜 的 是 , 1998 年 3 月 6 日 ,我 国 
第 一 笔 网 上 支付 的 业务 在 中 国 银行 和 世纪 互联 公司 的 合作 下 完 
成 ,终于 跨 出 了 有 重要 意义 的 一 步 。 

网 上 银行 

Internet 惊人 的 发 展 规模 已 使 它 不 单 具 有 通信 和 交换 信息 
的 功能 , 更 开辟 了 一 种 新 的 商业 交易 方式 , 即 在 网 上 实现 电子 交 
易 , 从 而 引出 了 网 上 银行 的 概念 。 

Internet 上 实现 的 银行 业务 主要 是 信用 卡 、 家 庭 银行 企业 
银行 业务 等 等 用 户 与 银行 间 关 系 较 密切 的 部 分 。 信 用 卡 业 务 的 





授权 、 清 算 都 可 以 通过 Internet 进行 处 理 , 家 庭 银行 业务 则 包括 
存款 余额 、 交 易 明细 、 票 据 兑现 .利息 的 查询 及 电子 转账 等 。 从 
目前 国外 一 些 银行 在 网 上 银行 实现 的 功能 分 析 可 以 看 到 , Inter- 
net 银行 应 用 的 主要 方式 是 通过 在 Internet 上 建立 服务 器 , 给 网 
上 的 用 户 提供 访问 , 功能 主要 包括 电子 通信 (E-Mail)、 银 行 信息 
发 布 以 及 银行 业务 的 处 理 等 。 

第 四 类 媒体 

Internet 的 发 展 已 经 或 将 要 涵盖 人 类 有 史 以 来 所 有 信息 技 
术 和 信息 传播 革命 的 成 果 , 它 将 和 印刷 术 的 出 现 一 样 , 极 大 地 改 
变 人 类 生活 和 工作 的 方式 。 不 管 人 们 承认 与 否 , Internet 已 成 了 
当今 全 球 最 大 的 一 个 传播 媒体 。 有 人 把 Internet 称 为 第 四 类 媒 
体 ,此 前 的 三 类 分 别 是 报刊 .广播 ,电视 。 报 刊 是 纸 质 媒体 。 

事物 的 发 展 似乎 总 是 后 来 者 居 上 ,第 四 类 媒体 的 优势 极 具 
吸引 力 , 首先 是 速度 快 , 时效 性 强 。 它 不 受 印刷 、 运 输 . 发 行 等 因 
素 的 限制 ,信息 上 网 的 瞬间 便 可 同步 发 送 到 所 有 用 户 手 上 。 二 
是 海量 存储 和 覆盖 全 球 的 传播 范围 。 它 创造 的 电脑 空间 “可 把 
全 世界 一 网 打 尽 ”, 让 你 “ 足 不 出 户 而 全 知 天 下 事 ”"。 三 是 超 文本 
的 检索 方式 使 信息 变 得 生动 活泼, 用户 易于 接受 , 乐于 接受 。 四 
是 信息 传递 的 交互 性 使 用 户 不 再 只 是 被 动 的 接受 者 , 从 而 适应 
了 现代 人 崇尚 自主 ,渴望 参与 的 心理 要 求 。 

网 络 新 闻 是 第 四 类 媒体 的 重要 传播 形式 之 一 。 互 联网 络 技 
术 为 新 闻 报 道 所 提供 的 新 的 表现 方式 , 也 是 网 上 新 闻 得 以 发 展 
的 重要 原因 。 例 如 , 全 天 24 小 时 新 闻 覆 盖 是 新 闻 报 道 的 目标 之 
一 。 互 联网 络 的 全 天 在 线性 使 它 成 为 少数 可 以 达到 这 一 目标 的 
传媒 之 一 。 而 且 与 电台 、 电 视 的 新 闻 覆 盖 不 同 , 互联 网 络 读者 可 
以 在 某 一 时 段 内 选择 不 同 栏目 的 新 闻 阅 读 , 它 将 报刊 的 版 面 性 
和 电台 、 电 视 的 及 时 性 很 好 地 结合 在 一 起 , 从 而 在 保证 及 时 的 同 
时 ,给 予 人 们 更 多 的 选择 自由 。 

网 上 远程 教育 


远程 教育 是 教育 界 一 直 想 努力 实现 的 一 种 教育 手段 。 它 不 
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受 地 理 与 其 他 条 件 的 限制 ,为 学 习 者 提供 了 一 种 开放 式 的 教学 
环境 。Internet 的 普及 应 用 使 得 远程 教育 的 真正 实现 成 为 可 能 。 
现在 你 只 要 安 坐 在 家 中 , 便 可 通过 互联 网 学 习 有 关 的 网 络 课程 。 
有 些 专家 认为 , 再 过 若干 年 , 传统 的 课堂 式 教学 将 让 位 于 在 In- 
ternet 上 进行 的 开放 式 教学 , 世界 知名 的 大 学 可 能 “出 口 ” 著 名 
教授 的 课程 , 使 得 全 球 各 地 数 以 百 万 计 的 学 生 能 够 同时 受益 。 

除 灵 活性 之 外 , 网 上 教学 还 能 提高 “虚拟 课堂 ”讨论 的 广度 
和 深度 。 目 前 ,美国 约 有 80 所 大 学 人 允许 通过 网 络 修得 学 位 , 网 
上 虚拟 大 学 开 出 的 课程 已 窗 盖 了 各 主要 学 校 领域 。 斯 坦 福 大 学 
是 美国 第 一 所 通过 互联 网 向 学 员 授 予 硕士 学 位 的 大 学 , 接收 斯 
坦 福 大 学 网 上 提供 的 电气 工程 专业 教学 的 学 生 , 在 完成 学 业 后 
可 获得 该 大 学 授予 的 这 一 个 专业 的 硕士 学 位 。 该 教学 计划 主要 
针对 那些 在 职 的 人 员 , 他 们 将 花 3 一 4 年 的 时 间 , 接受 网 上 教学 ， 
以 获得 学 位 。 而 加 拿 大 的 Athabasca 大 学 则 将 在 职 MBA 教育 
完全 搬 上 了 Internet。 

国内 的 网 上 远程 教育 方面 也 开始 探索 , 清华 大 学 、 浙 江 大 
学 .北京 邮电 大 学 已 被 教育 部 批准 为 开展 现代 远程 教育 的 首 批 
试点 院 校 。 中 国 第 一 所 网 上 大 学 一 一 湖南 大 学 多 媒体 信息 教育 
学 院 业 已 开学 , 分布 在 全 省 14 个 地 、 州 ,市 的 15 个 远程 教育 点 ， 
有 1000 余 名 学 生 , 通过 公众 多 媒体 网 开始 了 第 一 堂 课 的 学 习 ， 
这 些 网 上 大 学 生 中 百 分 之 九 十 是 利用 业余 时 间 上 学 的 在 职 人 
员 。 通 过 4 年 的 学 习 , 在 修 满 180 个 学 分 后 , 他 们 将 分 别 获得 国 
家 教育 部 颁发 的 英语 和 计算 机 专业 的 成 人 教育 本 科 毕 业 文 赁 和 
学 士 学 位 证 书 。 这 标志 着 中 国 多 媒体 远程 教育 已 正式 启动 ,是 
中 国教 育 界 发 展 史 上 的 一 件 大 事 。 当 然 , 网 上 远程 教育 只 是 一 
种 教育 手段 , 它 不 可 能 完全 代替 传统 的 课堂 教学 , 而 是 能 作为 当 
前 教育 上 的 一 种 补充 。 

电子 政府 


由 于 网 络 在 教育 ,福利 、 医 疗 方面 的 广泛 应 用 , 日 本 政府 曾 
在 前 年 (2000 年 ) 提 出 了 政府 以 下 一 代 产 业 的 发 展 为 目标 , 政府 





和 民间 共同 开发 干 禧 年 计划 , 其 中 重要 的 一 环 就 是 行政 手续 全 
部 电子 化 , 并 要 求 在 2003 年 推广 到 各 个 部 、. 厅 等 国家 行政 机 关 
部 门 ,并 向 日 本 全 国 的 小 学 、 初 中 、 高 中 (总 计 约 有 4 万 所 ) 提 供 
所 需 的 互联 网 的 环境 、 设 备 ,开发 具有 世界 水 平 的 软件 ,开发 并 
配备 比 现 在 运算 能 力 高 1000 倍 的 硬件 设备 ,除了 在 信息 .通讯 
领域 外 ,在 生物 、 环 境 等 领域 也 同样 下 大 气力 。 

利用 互联 网 把 就 业 问题 纳入 新 的 轨道 , 现在 的 就 业 问 题 中 
的 职业 介绍 会 及 相关 的 活动 , 电脑 和 互联 网 是 必 不 可 少 的 了 。 
如 企业 情况 说 明 会 的 日 程 通知 ;参加 ,登记 ;提供 资料 ;社会 调查 
等 都 使 用 了 电脑 和 互联 网 。 

在 日 本 , 较 多 企业 90% 以 上 通过 互联 网 得 到 人 才 信 息 , 有 
的 企业 还 在 网 上 对 应 募 者 进行 初试 来 选择 人 才 。 近 几 年 来 , 对 
毕业 的 大 学 生 也 应 用 互联 网 ,在 网 上 发 布 招聘 消息 , 并 汇总 应 募 
求职 者 进行 检索 、 对比、 分 析 。 

新 的 交流 方式 及 负面 影响 

Internet 交流 方式 在 于 它 所 创造 的 独 具 特 色 的 网 上 空间 ,为 
现代 人 的 交往 提供 了 一 个 全 新 的 交流 场所 , 与 我 们 传统 的 交流 
方式 有 着 明显 的 不 同 。 主 要 表现 在 : 

。 网 上 空间 具有 虚拟 性 , 不 受 地 理 范围 的 限制 ,即使 你 是 个 
足 不 出 户 的 家 庭 主妇 ,也 可 以 手 握 鼠 标 与 世界 各 地 的 人 交谈 。 

。 网 上 空间 具有 开放 性 、 交 互 性 , 旦 覆盖 广 交 。 上 网 者 可 以 
定向 抵达 一 点 ,也 可 以 同时 抵达 多 点 ,从 而 形成 颇具 规模 的 “ 交 
际 圈 ”, 为 人 们 在 更 大 的 范围 里 交友 、 择 友 提 供 了 前 所 未 有 的 便 
利 。 

。 网 上 交流 可 以 “匿名 进入 ”, 正 如 比尔 盖 茨 (Bill Gates, 美 
国 微软 公司 总 裁 ) 在 他 的 《未 来 之 路 ?一 书 中 那 幅 有 名 的 漫画 所 
描绘 的 一 样 : “在 Internet 上 , 没 人 知道 你 是 只 狗 。” 交 谈 者 可 以 
对 对 方 的 真实 身份 一 无 所 知 。 只 要 交谈 双方 愿意 , 都 可 以 就 某 
个 问题 开展 讨论 , 这 也 便于 人 们 以 平等 的 身份 进行 交流 , 使 交流 
变 得 更 加 自由 和 轻松 ,于 是 也 就 造成 了 一 大 批 热衷 于 网 上 交流 


涯 中 名 


秆 联 器 司 识 闻 州 





287 @ 





综 时 十 疯 区 





®@ 288 


的 “网 迷 ? 或 “网 虫 ”。 

不 言 而 喻 ,网 上 交流 这 种 新 的 交流 方式 将 对 个 人 心理 、 观 念 
和 行为 方式 产生 影响 , 也 包括 对 社会 经 济 政治 和 文化 运行 方式 
的 影响 。 它 也 会 带 来 一 些 负面 的 影响 , 例如 :现实 社会 中 的 一 些 
犯罪 行为 反映 到 网 络 上 , 网 上 贩毒 ,网 上 诽谤 、 中 伤 , 网 上 泄密 ， 
出 卖 情报 , 发布 匿名 信 , 性 骚扰 等 等 都 在 增加 , 而 且 向 低龄 化 方 
向 发 展 。 至 于 前 面 所 提 黑 客 .病毒 等 问题 也 成 为 网 上 的 危险 了 。 
在 这 些 方面 已 出 现 不 少 有 关 的 报道 , 当然 , 作为 新 生 事物 , 出 现 
这 样 、 那 样 的 问题 也 不 足 为 奇 。 正 如 20 世纪 杰出 的 生物 学 家 、 
科学 哲学 家 ]J. 赫 硝 黎 所 说 : “人 类 历史 到 现在 只 是 占 了 人 类 未 
来 所 能 拥有 时 间 的 极 小 的 一 部 分 , 以 来 来 人 类 的 眼光 看 , 现 阶段 
的 人 类 正在 做 的 ,不 过 是 一 种 最 初 的 笨拙 的 探索 "。 如 果 这 话 是 
对 的 ,那么 今天 Internet 所 展示 的 一 切 , 以 及 人 们 对 Internet 的 
认识 , 是 不 是 正 处 在 “最 初 的 笨拙 的 探索 ”阶段 上 呢 ? 如 果 是 的 
话 ,我 们 有 理由 相信 :Internet 的 未 来 会 更 好 。 


7.2.4 下 一 代 的 互联 网 


要 非常 精确 全面 地 预测 Internet 未 来 的 发 展 是 很 困难 的 ， 
但 以 下 几 个 方面 是 不 可 忽视 的 : 

。 随 着 世界 各 国信 息 高 速 公路 计划 的 实施 , Internet 主干 网 
的 通信 速度 将 大 幅度 提高 ; 

。 有 线 、 无 线 等 多 种 通信 方式 将 更 加 广 证 .有效 地 融 为 一 
体 ; 

。Internet 的 商业 化 应 用 将 大 量 增加 , 商业 应 用 的 范围 也 将 
不 断 扩大 ; 

。Internet 的 覆盖 范围 用户 入 网 数 以 令 人 难以 置信 的 速度 
发 展 ; 

。Internet 的 管理 与 技术 将 进一步 规范 化 , 其 使 用 规范 和 相 
应 的 法 律 规 范 正 逐步 健全 和 完善 ; 

。 网 络 技术 不 断 发 展 , 用 户 界面 更 加 友好 ; 





。 各 种 令 人 耳目 一 新 的 使 用 方法 不 断 推 出 , 最 新 的 发 展 包 
括 实 时 图 像 和 话音 的 传输 ; 

。 网 络 资源 急剧 膨胀 。 

但 目前 的 Internet 还 远 远 不 能 适应 上 述 的 要 求 。 凡 有 过 上 
网 经 验 的 用 户 都 会 有 这 样 的 体会 , 大 多 数 情 况 下 数据 传输 的 速 
率 极 慢 , 有 时 达到 不 能 忍受 的 地 步 ,以 至 于 有 人 调 佩 WWW 
(World Wide Web) 是 Wait，Wait，Wait。 Internet 速度 慢 的 原 
因 是 目前 大 部 分 网 络 的 传输 信道 不 够 宽 , 我 国 的 网 络 传输 只 有 
每 秒 数 十 干 比特 , 发达 国家 快 一 些 , 一 般 也 只 有 每 秒 几 兆 比特 。 
在 今天 网 上 用 户 滚雪球 式 地 激增 、 多 媒体 应 用 日 趋 成 为 主流 的 
情况 下 就 更 显得 捉襟见肘 了 。 尤 其 是 多 媒体 , 其 应 用 的 特点 是 
声 像 并 茂 , 对 带宽 的 要 求 特别 高 , 必须 保证 实时 响应 , 倘若 一 帧 
图 像 传 过 去 , 下 一 帧 图 像 跟 不 上 , 当然 使 人 心烦 意 乱 。 

Internet 的 了 P 地 址 系统 也 存在 缺陷 , Internet 的 迅猛 发 展 
使 可 用 的 地 址 码 资源 紧张 。 旧 有 的 IP 地 址 容量 较 小 , 自 90 年 
代 中 期 Internet 商业 化 之 后 , IP 地 址 被 迅速 瓜分 ,有 人 认为 这 些 
地 址 将 会 很 快 被 用 光 。 

弊端 发 展 到 一 定 程 度 就 是 解决 问题 的 开端 ,开发 下 一 代 
Internet 的 计划 已 经 启动 。1996 年 10 月 美国 政府 发 表 “ 下 一 代 
Internet”(NGI), 把 Internet 称 为 人 类 历史 上 自发 明 印 刷 术 以 来 
在 通信 和 领域 的 最 大 变革 。 该 计划 保证 3 年 内 每 年 提供 1 亿美 元 
` 的 资金 促进 学 术 界 、 工 业界 和 政府 的 合作 开发 。 

NGI 要 达到 以 下 几 个 目标 : 

(1) 用 比 今天 的 Internet 快 100 一 1000 倍 的 高 速 网 络 连接 
大 学 和 国家 实验 室 。 其 中 至 少 10 所 大 学 和 国家 实验 室 连接 网 
络 的 速度 将 比 今天 的 Internet 快 100 倍 。 少 数 机 构 的 连接 速度 
将 会 快 1000 倍 。 

(2) 推动 下 一 代 Internet 技术 的 实验 。 例 如 , 研究 一 些 技术 
使 Internet 能 提供 高 质量 的 会 议 电视 等 实时 服务 ,将 Internet 可 
容纳 的 客户 数目 增加 100 倍 , 为 开发 新 的 商业 应 用 提供 实验 环 
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境 等 。 

(3) 开展 新 的 应 用 , 满足 国家 重点 项 目的 需求 。 速 度 更 高 、 
性 能 更 先进 的 网 络 能 促进 新 一 代 应 用 (如 医疗 保险 .国防 安 全 、 
远程 教育 能 源 和 生物 医学 研究 、 环 境 监视 及 制造 工程 等 ) 的 开 
展 。 美 国政 府 将 提供 每 年 1 亿美 元 的 经 费 , 并 连续 提供 3 年 ,用 
于 建立 研究 网 络 , 发 展 NGI。 

(4) 并 将 采用 新 的 IP 技术 (IPV6), 以 对 IP 地 址 进行 扩容 
和 有 效 管理 。 为 扩充 IP 地 址 长 度 , Internet 工程 工作 组 (IETF) 
决定 改 用 新 版 本 IP 协议 , 称 为 I PV6( 现 用 版 本 是 IPV4)。 地 址 
长 度 由 现在 的 32bit 扩展 为 128bit, 并 有 和 群 址 功能 (cluster, 用 一 
个 前 级 地 址 的 一 群 节点 ), 简化 了 路 由 表 , 采用 分 层次 选 路 结构 
(不 再 用 A, B,C 网 络 分 类 )。IPV6 还 增强 了 安全 保密 机 制 , 包 
括 鉴别 (认证 ) 报 头 和 用 户 数据 安全 包 封 。IPV6 还 具有 动态 自 
动 配置 网 络 地 址 和 支持 实时 业务 能 力 。 

设想 中 的 NGI 可 称 得 上 是 真正 的 信息 高 速 公 路 , 它 能 以 每 
秒 600 兆 比 特 以 上 的 速度 将 入 网 的 电脑 连接 起 来 , 其 速度 之 快 
足以 在 不 到 1 秒 的 时 间 内 传输 一 部 百科 全 书 。 可 以 想见 ,真正 
的 信息 高 速 公路 建立 起 来 时 , 在 网 上 浏览 将 不 会 再 有 "堵车 ”的 
尴 丛 ,在 网 上 看 电影 、 拨 打 可 视 电 话 、 观 察 几 千里 之 外 的 医学 试 
验 等 许多 应 用 都 可 以 “ 跑 " 起 来 ,网络 将 真正 变 得 无 所 不 能 。 

Internet 2 是 美国 120 多 所 大 学 的 一 项 合作 计划 ,其 目的 是 
要 开发 出 先进 的 Internet 技术 和 应 用 , 满足 高 等 教育 的 研究 与 
教学 之 需 。 它 是 UCAID( University Corporation for Advanced 
Internet Development) 的 一 项 工程 ,同时 还 有 业界 和 联邦 政府 的 
协同 工作 。 

由 大 学 领导 潮流 的 Internet 2 项 目 和 美国 联邦 政府 主导 的 
NGI 项 目 正 在 许多 领域 进行 合作 。 例 如 , Internet 2 项 目 已 经 同 
“全 国 科 学 基金 ”的 “高 性 能 连接 ”(High Performance Connec- 
tions) 项 目 进行 合作 。 已 有 50 多 个 Internet 2 机 械 获得 了 有 条 
件 的 准许 , 与 NSF 和 MCI 开发 的 “骨干 网 络 服务 ”(Backbone 





Network Service) 进 行 连接 。 

大 学 对 Internet 2 的 投资 , 以 及 业界 和 美国 政府 在 这 个 问题 
上 的 努力 ,有 助 于 IPV6、 多 点 广播 和 服务 质量 等 技术 的 开发 , 为 
Internet 应 用 赋予 新 一 代 的 性 能 , 从 而 为 全 社会 带 来 益处 。 从 
80 年 代 的 学 术 性 和 政府 性 研究 网 络 发 展 到 今天 的 Internet, 已 
经 显示 了 这 种 网 络 研 究 方 法 的 明智 之 处 。 

NGI 和 Internet 2 建设 的 紧锣密鼓 , 刺激 了 一 系列 新 技术 
的 开发 。 入 们 正在 屏 悍 信息 高 速 公 路 的 美好 前 景 , 并 希望 早日 
驶 入 信息 快车 道 。 

信息 科学 的 进步 还 远 不 止 于 以 上 所 述 , 本 书 中 只 选取 了 与 
我 们 生活 联系 十 分 密切 的 几 个 领域 作 了 介绍 , 不 过 仅 以 上 为 例 ， 
也 可 以 看 到 信息 科学 的 发 展 对 我 们 的 生活 、 社 会 的 影响 之 深远 
了 , 它 也 从 一 个 侧面 反映 了 科学 文化 向 人 文 文化 的 渗透 ,并 日 益 
消除 两 者 之 间 的 隔 闵 。 
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第 八 讲 “物理 学 发 展 中 的 革命 风暴 


8.1 引 言 


19 世纪 末 , 欧洲 各 主要 资本 主义 国家 的 工业 生产 有 了 很 大 
的 发 展 , 对 新 技术 .新 工艺 和 新 产品 的 需求 日 益 人 迫切 。 例 如 , 当 
时 白炽 灯 已 经 发 明 , 人 们 为 了 寻找 新 的 光源 , 大 力 进行 真空 和 放 
电 的 研究 。 下 面 我 们 马上 就 要 看 到 , 这 一 点 对 物理 学 的 发 展 有 
着 相当 直接 的 影响 。 

然而 , 自然 科学 的 发 展 还 有 它 本 身 的 规律 。 当 时 的 物理 学 
正 处 于 一 场 大 革命 的 前 夜 , 它 一 方面 很 完善 了 , 另 一 方面 却 又 暴 
露出 尖锐 的 矛盾 。 前 一 方面 指 的 是 所 谓 经 典 物理 学 (大 致 可 分 
为 力学 声学 热学 .光学 和 电磁 学 等 分 支 ) 所 达到 的 认识 , 可 概 
括 如 下 : 

(1) 世间 万 物 都 由 八 十 几 种 元 素 的 原子 所 组 成 。 

(2) 原子 是 不 可 再 分 的 最 小 微粒 , 它 的 运动 服从 牛顿 力学 
定律 。 

(3) 热 就 是 大 量 分 子 作 混乱 机 械 运动 的 表现 。 利 用 力学 规 
律 性 加 上 统计 规律 性 及 其 处 理 方法 ,就 可 能 解释 气体 、 固 体 和 液 
体 等 凝聚 态 物 质 体 系 的 性 质 。 

(4) 存在 正 、 负 两 种 电荷 , 它们 可 能 是 某 种 流体 样 的 东西 ; 
电荷 产生 电场 , 电荷 的 运动 又 产生 磁场 ;电磁 场 可 以 脱离 电荷 而 
运动 ,这 就 是 电磁 波 ; 热 辐射 (红外 线 )、 可 见 光 和 紫外 线 等 都 不 
过 是 不 同 波长 的 电磁 波 。 

(5) 无 论 力 、 热 、 声 .光电 等 现象 如 何 复杂 , 一 切 过 程 都 遵 
从 能 量 守恒 定律 和 动量 守恒 定律 。 

面 对 这 些 成 就 , 在 绝 大 部 分 物理 学 家 的 眼光 里 , 物质 世界 的 





运动 已 经 构成 了 一 幅 清晰 的 画面 , 基本 问题 都 研究 清楚 了 , 留 给 
下 一 代 人 所 做 的 工作 , 将 不 过 是 把 已 有 的 实验 做 得 更 精密 一 些 ， 
使 测量 数据 的 小 数 点 后 面 增 加 几 位 有 效 数 字 而 已 。 

那么 ,矛盾 又 在 哪里 呢 ?1900 年 ,著名 的 英国 物理 学 家 开 
尔 文 (威廉 .汤姆 孙 ) 在 一 篇 展望 20 世纪 物理 学 的 文章 中 说 :在 
已 经 基本 建成 的 科学 大 厦 中 , 后 辈 物理 学 家 只 要 做 一 些 零碎 的 
修补 工作 就 行 了 ”; 接 着 他 又 说 但是, 在 物理 学 晴朗 天 空 的 远 
处 ,还 有 两 条 小 小 的 令 人 不 安 的 乌云 。 这 两 洒 乌 云 , 指 的 是 当时 
物理 学 无 法 解释 的 两 个 实验 , 一 个 是 热 辐射 实验 , 另 一 个 是 迈克 
耳 孙 -英和 雷 实验 。 开 尔 文 真 算是 有 眼力 的 了 。 但 他 可 能 也 完全 
没有 想到 , 正 是 这 两 打 小 小 的 乌云 ,不 久 就 发 展 成 为 物理 学 中 一 
场 革命 的 风暴 。 而 且 实 际 上 , 在 高 潮 到 来 之 前 ,已 经 有 三 个 重大 
的 事件 , 揭 开 了 近代 物理 的 序幕 , 这 就 是 电子 、X 射线 和 放射 性 
的 发 现 。 

由 于 电磁 、 真 空 等 科学 技术 的 进步 , 也 由 于 寻找 新 光源 的 需 
要 ,在 19 世纪 最 后 30 年 里 , 研究 真空 放电 的 人 很 多 。 

在 一 个 真空 管 ( 用 转动 和 泵 抽 气 ) 内 密封 一 个 阴极 和 一 个 阳 
极 , 在 两 者 之 间 加 上 几 千 伏 的 高 电压 , 在 管内 的 稀薄 气体 中 便 会 
产生 美丽 的 放电 现象 ; 随 着 水 银 扩散 真空 泵 的 应 用 ,管内 气压 进 
一 步 降低 (真空 度 提高 ), 气体 发 光 现 象 看 不 见 了 , 若 在 对 着 阴极 
的 玻璃 管 壁 上 涂 数 荧光 材料 , 在 玻璃 管 壁 上 却 会 产生 蓝 绿色 的 
荧光 。 这 表明 从 阴极 发 出 一 种 肉眼 看 不 见 的 射线 , 它 沿 直 线 行 
进 ;根据 它 在 磁场 中 的 偏转 可 证 明 这 种 射线 是 带 负 电荷 的 ; 它 能 
穿 过 很 薄 的 金 稍 , 因此 不 可 能 是 负离子 。1897 年 , 英国 物理 学 
家 本 本 .汤姆 孙 在 前 人 大 量 工作 的 基础 上 ,决心 进一步 型 清楚 这 
种 “阴极 射线 ”"。 为 此 他 重新 设计 了 实验 仪器 , 如 图 8.1, 让 阴极 
射线 穿 出 小 孔 以 后 进入 一 个 静电 场 区 域 , 它 是 由 两 块 平 衡 板 电 
极 加 上 电压 U( 板 间距 离 为 d) 而 产生 的 , 人 们 就 看 到 射线 向 上 
偏转 一 段 距离 ;如 果 同 时 加 上 一 个 垂直 于 纸 面向 里 的 适当 强度 
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的 磁场 B, 便 又 可 以 抵消 这 种 偏转 , 而 使 射线 仍然 射 到 对 称 的 中 
心 点 。 通 过 调节 电压 U 和 磁场 也 ,测量 射线 不 偏转 时 的 磁感应 
强度 , 汤姆 孙 就 能 够 算出 射线 粒子 的 速度 v(m/s); 设 粒子 质量 
为 m(kg), 电荷 绝对 值 为 e(C), 则 它 在 电场 E(V/m) 中 受 力 





(8.1) 


而 在 磁场 B 中 受 力 为 
和 nm = evB (8.2) 

平衡 时 两 者 相等 ,给 出 
cE=evB， v= 下 (8.3) 
接着 ,撤去 磁场, 测 出 射线 在 平板 电极 右 端 出 口 处 的 模 向 偏离 什 
;, 这 个 应 等 于 十 at?, 而 其 中 加 速度 a 由 F。= eE = ma 决定 ， 


a = 毕 ， 因 s 比 平 板 的 长 度 小 很 多 , 因而 粒子 的 飞越 时 间 上 可 


由 速度 vw 及 板 长 工 简单 地 算出 :z = 过 ,所 以 
_ 工 {eE11 工 1 
:= 去 | 轩 儿 于 | 
再 以 (8.3) 式 代入 , 即 得 


;=1[£) OE (8.4) 





由 此 可 见 ,阴极 射线 粒子 的 “ 荷 质 比 ” 

e _ 2Es _ 2Us 

m 1L2B: dL?B 
由 实验 测量 到 的 U、d、B、L、s 等 数值 可 以 算出 ， =1.7X 
10" C/kg。 由 于 当时 实验 精度 不 高 , 结果 仅 用 两 位 有 效 数字 表 
人 不。 

汤姆 孙 发 现 , 这 个 荷 质 比 数值 既 与 管内 所 充气 体 (空气 .H, 

或 CO, 等 ) 的 性 质 无 关 , 也 与 阴极 材料 (Al、Fe 和 Pt 等) 的 性 质 
无 关 。 这 意味 着 阴极 射线 是 由 一 种 荷 质 比 完 全 确定 的 粒子 流 所 
形成 。 直 到 1909 年 ,有 名 的 密 立 根 油 滴 实 验 进一步 证 明 一 切 荷 
电 物质 都 只 能 带 有 。 的 整数 倍 的 电量 , 而 一 个 阴极 射线 粒子 所 
带 的 电量 ( -e) 是 负电 荷 的 最 小 单位 。e/ m 不 变 , e 也 不 变 , 表 
示 粒 子 质 量 m 也 是 确定 的 。 这 种 粒子 , 以 后 便 称 为 电子 。 阴 极 
射线 就 是 高 速 电子 流 。 根 据 近 年 的 测量 , 电子 电荷 (绝对 值 ) 及 
质量 分 别 为 





e=1.6021892x10- IC 

m=9.109534 x 10 -3kg 
到 目前 为 止 ,还 没有 发 现 电荷 比 e 更 小 的 粒子 。 另 一 方面 ,电子 
质量 虽然 很 小 , 只 有 和 氢 原 子 质 量 的 1/1836, 但 却 不 能 说 它 是 自 
然 界 中 最 轻 的 粒子 。 我 们 以 后 将 用 符号 e 表示 一 个 电子 电量 ， 
有 些 书 上 用 。 表示 电子 电荷 时 已 包括 了 负 号 , 希望 读者 自己 留 
比 确认 电子 还 要 早 一 些 , 即 1895 年 11 月 8 日 ,德国 的 大 学 
教授 伦琴 在 暗室 中 做 放电 管 实验 时 , 就 发 现 了 另 一 种 新 现象 。 
他 用 黑色 硬 纸 把 放电 管 密 包 起 来 ,无意 中 发 现 放 在 一 段 距离 外 
的 涂 有 一 种 荧光 材料 ( 铂 氰 酸 钢 BaPt(CN)6) 的 纸 屏 竟 发 出 微弱 
的 荧光 ,经 仔细 观察 ,肯定 了 激发 这 种 荧光 的 东西 来 自 放电 管 ， 
但 同时 可 肯定 这 种 东西 不 可 能 是 阴极 射线 , 因为 后 者 不 能 透 过 
玻璃 管 。 伦 琴 就 称 这 种 看 不 见 的 东西 为 X 射线 。 经 过 连续 7 
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个 星期 的 紧张 研究 , 伦琴 在 年 底 写 出 了 一 篇 论文 ,详细 地 分 析 了 
X 射 线 的 性 质 、 产 生 的 原因 和 在 各 种 物质 中 的 透射 率 。 他 指出 : 
阴极 射线 打 在 固体 上 面 便 会 产生 X 射线 , 固体 元 素 越 重 , 产生 
的 X 射线 越 强 ;X 射线 既 不 受 磁场 作用 而 偏转 , 也 不 能 用 玻璃 
透镜 聚集 。 伦 琴 发 现 , 几乎 所 有 的 物质 对 X 射线 都 是 透明 的 ， 
15 cm 厚 的 铅 板 才能 显著 地 减弱 它 , 而 把 手 放 在 放电 管 和 荧光 
屏 之 间 时 , 由 于 肌肉 对 X 射线 的 吸收 比 骨 质 弱 很 多 , 屏 上 便 可 
看 到 手 的 骨骼 形态 。 

伦琴 这 一 发 现 的 巨大 潜在 价值 是 显而易见 的 , 大 家 奔走 相 
告 ,许多 实验 室 纷纷 重复 这 一 实验 , 并 向 听众 宣讲 示范 , 三 个 月 
后 ,维也纳 的 医院 外 科 治 疗 中 便 首 先 应 用 义 射线 拍片 。 





伦琴 (1845 一 1923) 伦琴 用 过 的 阴极 射线 管 
和 射线 的 发 现 者 


在 后 来 制造 的 “X 射线 管 " 中 , 是 通过 加 热 灯丝 , 发 射出 许多 
电子 ,使 它们 在 高 电压 ( 几 万 伏 ) 的 加 速 下 , 秦 击 到 重金 属 (如 忽 
或 钼 等 ) 制 成 的 靶 土 , 靶 的 表面 便 会 发 出 很 强 的 和 射线 现 已 
和 弄 清 楚 ; 这 是 由 于 高 速 电子 在 靶 物 质 内 的 运动 受到 阻 得 而 急剧 
减速 ;在 这 减速 过 程 中 , 电子 便 会 发 出 一 种 波长 极 短 ( 约 1 太 左 
有 ;1A=10“cm; 而 可 见 光 的 波长 在 4000 一 8000A 之 间 ) 的 电 
磁 波 , 这 就 是 入 射线。 和 射线 的 发 现 使 人 们 认识 的 “电磁 波谱 "” 
朝 着 短波 方向 拓宽 了 一 大 段 。 下 面 我 们 还 要 介绍 从 原子 核 内 放 
出 来 的 电磁 波 , 叫做 y 射线 , 它 的 波长 还 要 短 ; 穿 透 本 领 比 又 射 


线 更 强 。 

法 国 的 贝 可 勒 尔 原来 对 荧光 现象 很 有 研究 , 1896 年 2 月 ， 
他 听 说 伦琴 的 发 现 之 后 , 就 想 看 一 看 不 能 透 过 黑 纸 的 日 光 能 车 
激发 出 X 光 , 并 再 透 过 黑 纸 激发 出 荧光 来 (现在 我 们 知道 这 是 
不 可 能 的 )。 一 天 恰好 天 阴 , 没有 日 光 , 他 就 把 制备 好 的 一 种 样 
品 一 一 硫酸 钠 酰 钙 复 盐 (KoUO;(SO);.2H2O, 一 种 当时 已 知 的 
荧光 物质 ) 用 黑 纸 包 起 来 , 放 在 抽 斗 里 的 照相 底片 上 面 。 几 天 
后 ,他 怕 底 片 有 些 漏 光 , 便 决定 将 其 中 一 张 冲洗 看 一 下 , 不 料 洗 
后 一 看 ,晶体 的 像 况 赫 然 在 目 。 他 于 是 赶紧 仔细 做 实验 证明 感 
光 是 由 于 样品 含 铀 所 致 , 钠 确 实 发 出 了 一 种 肉眼 看 不 见 的 射线 ， 
这 就 是 天 然 放射 性 的 发 现 。 

后 来 许多 科学 家 从 事 天 然 放 射 性 物质 的 研究 , 其 中 最 著名 
的 是 法 籍 波兰 女 科学 家 居 里 夫人 ; 她 通过 十 分 艰巨 的 化 学 分 离 
和 鉴定 工作 , 从 上 吨 的 铀 矿 里 提炼 出 微量 的 放射 性 元 素 外 (Pa) 
和 镭 (Ra) 等, 镭 的 放射 性 很 强 , 在 暗室 中 就 能 看 到 被 它 自己 的 
放射 性 激发 出 来 的 蓝 白 色 荧 光 。 但 放射 性 本 身 却 不 是 能 直接 见 
到 的 ,于 是 大 们 把 镭 等 放射 源 放 在 一 个 铝 室 中 , 让 射线 从 狭小 的 
通道 射出 来 ,进入 一 个 抽 真 空 的 磁场 区 域 , 如 图 8.2 所 示 , 磁场 
垂直 纸 面 向 里 。 这 样 便 发 现 放 射 性 射线 分 成 三 种 类 型 ,种 身 
线 向 左 偏转 较 小 , 表示 它 是 带 正 电 的 较 重 的 粒子 流 , 称 为 a。 射 
线 ; 一 种 射线 向 右 偏转 较 大 , 表示 它 是 带 负电 的 轻 粒子 流 , 称 为 
B 射 线 ;还 有 中 间 一 束 射线 不 受 
磁场 影响 , 表示 它 是 不 带电 的 射 
线 , 称 为 y 射 线 。 

更 仔细 的 研究 证 明 , 组 成 
射线 的 a 粒子 ,每 一 个 带 有 二 从 
正 电荷 (2e), 质量 和 一 个 所 原子 
差不多 ;而 射线 的 荷 质 比 与 阴 人 一生 和 
级 射线 的 相同 , 它 也 是 高 速 电子 ， 于 线 在 
流 ;最 后 , y 射线 性 质 和 XX 射线 
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相近 , 不 过 是 波长 更 短 的 电磁 波 , 因而 它 的 穿 透 本 领 比 X 射线 
更 强 。 

在 3 年 里 相继 有 三 个 重大 发 现 ,这 决 不 是 偶然 的 ,它们 使 大 
家 眼界 打开 了 。 过 去 以 为 原子 是 最 小 的 不 可 再 分 的 物质 结构 单 
元 ,现在 新 发 现 的 电子 却 比 最 轻 的 原子 一 一 氢 原 子 还 要 轻 1836 
倍 ; 过 去 以 为 除了 可 见 光 外 的 电磁 波 , 只 有 无 线 电 波 、 红 外 线 和 
紫外 线 , 现在 却 有 了 波长 更 短 的 X 射线 和 ?7 射线 ;过 去 一 个 原 
子 在 化 学 变化 中 释放 出 来 的 能 量 不 过 几 个 电子 伏 (1 电子 伏 
(eV)=1.6x10 焦 (J)), 例如 煤 燃烧 时 , 一 个 碳 原 子 和 二 个 氧 
原子 化 合 (C+ 0 一 CO ), 同时 放出 能 量 约 4 eV, 而 现在 天 然 放 
射 性 现象 中 ,一 个 原子 放出 的 能 量 竟 可 以 达到 几 百 万 电子 伏 , 即 
几 个 MeV(1MeV = 10seV)。 就 是 说 , 天然 放 射 性 原子 放出 的 能 
量 比 化 学 变化 中 放出 的 化 学 能 要 大 一 百 万 倍 ! 不 仅 如 此 ,人 们 
知道 化 学 变化 不 会 引起 原子 性 质 的 根本 变化 , 碳 在 燃烧 后 , 一 个 
碳 原子 虽然 与 二 个 氧 原子 化 合 在 一 起 , 它 基 本 上 还 是 原来 的 碳 
原子 ,然而 原子 经 过 放射 或 B 射 线 之 后 却 变 掉 了 。 如 一 个 镭 
原子 放出 一 个 粒子 后 , 就 变 成 一 个 氟 原 子 ( 一 种 惰性 气体 的 原 
子 ) 而 跑 掉 了 。 这 一 切 当然 是 十 分 惊人 的 , 原来 在 肉眼 看 得 见 的 
“宏观 ”世界 之 内 ,存在 着 一 个 十 分 丰富 多 彩 的 肉眼 不 能 直接 看 
见 的 “微观 ”世界 ,通过 电子 、X 射线 和 放射 性 的 发 现 , 人 们 打开 
了 这 个 微观 世界 的 窗户 , 窥探 到 一 些 奥 秘 , 但 是 还 莫 测 高 深 。 于 
是 , 从 那 时 候 起 ,各国 的 物理 学 工作 者 便 加 紧 从 这 个 新 的 方向 去 
进行 研究 , 从 而 把 物理 学 从 19 世纪 的 经 典 物理 学 阶段 推进 到 
20 世纪 的 近代 物理 学 阶段 。 可 以 说 , 三 大 发 现 揭 开 了 近代 物理 
的 序幕 。 

序幕 还 不 是 高 潮 。 从 1900 年 起 , 在 物理 学 研究 中 波澜 迭 
起 ,这 里 我 们 先 把 1911 年 原子 核 的 发 现 提前 介绍 一 下 , 以 便 将 
研究 的 对 象 明确 起 来 。 

天 然 放 射 性 中 8 或 y 射线 从 原子 中 带 走 了 很 高 的 能 量 ， 
而 为 一 方面 原子 在 化 学 变化 中 释放 的 能 量 又 很 低 。 由 此 推断 ,a 





粒子 .8 粒子 (电子 ) 和 7y 射线 看 来 不 可 能 是 由 于 原子 的 化 学 变 
化 而 放出 来 的 , 那么 , 它们 是 从 原子 深 处 的 哪 一 部 分 跑 出 来 的 
呢 ? 

在 电子 发 现 之 后 ,汤姆 孙 就 提出 过 一 个 原子 结构 模型 。 他 
认为 原子 中 的 负电 荷 完 全 集中 在 电子 上 , 而 止 电荷 仍然 是 连续 
分 布 的 。 一 个 原子 序数 为 Z 的 原子 , 就 是 一 个 带 有 Z 个 (单位 
为 e) 正 电荷 的 球状 流体 , 内 部 有 Z 个 点 状 的 电子 ,分布 在 准确 
的 对 称 位 置 上 。 当 这 些 电子 静止 在 平衡 位 置 上 的 时 候 , 原子 是 
稳定 的 ; 当 电子 偏离 各 自 的 平衡 位 置 时 , 它们 就 会 振动 起 来 , 这 
样 原子 便 发 出 光 。 汤 姆 孙 的 原子 模型 是 一 种 很 机 械 的 模型 , 有 
人 叫 它 “ 葡 萄 干 蛋 糕 ” 模 型 , 它 实际 上 并 不 能 解释 原子 的 发 光 , 更 
无 法 说 明 原子 何以 能 放出 高 能 的 a.B 或 y 射线 ,问题 太 多 ,很 难 
使 人 接受 这 种 原子 模型 。 

如 何 解决 原子 的 结构 问题 呢 ? 只 有 靠 新 的 实验 手段 去 变革 
原子 ,才能 去 认识 它 。1911 年 , 出 生 于 新 西 兰 的 英国 物理 学 家 
卢 瑟 福 和 他 的 合作 者 , 设计 了 一 个 实验 ,用 天 然 放 射 性 源 中 放出 
来 的 高 速 a 粒子 (速度 wz2 x 109 cmys) 去 又 击 很 薄 的 金属 稍 
(例如 厚 为 0.0004 cm 的 金箔 ), 用 硫化 锌 (ZnS) 的 荧光 屏 去 观察 
ao 粒子 被 散射 到 各 个 方向 的 分 布 。 实 验 发 现 :大 部 分 粒子 透 过 
去 了 ,或 者 偏转 了 一 个 很 小 的 角度 , 但 还 有 极 小 一 部 分 ( 约 8000 
分 之 一 )a 粒 子 却 偏转 了 一 个 很 大 的 角度 (超过 90"), 有 一 些 其 
至 接近 180", 即 几乎 是 反弹 回来 。 按 照 汤 姆 孙 模 型 ,a 粒子 的 偏 
转 都 应 该 很 小 , 理由 是 ;原子 整体 上 是 电 中 性 的 , 只 有 当 a 粒子 
进入 原子 内 部 后 才 受 到 电力 的 作用 , 但 « 粒子 质量 大 、 速 度 快 ， 
原子 内 带 负 电 的 电子 很 轻 , 它 对 a 粒子 的 作用 不 足以 改变 后 者 
的 运动 方向 , 而 原子 内 的 正 电荷 分 布 又 很 均匀 、 很 分 散 , 也 不 能 
显著 改变 a 粒子 的 运动 方向 ,于 是 a 粒子 应 该 长 驱 直 入 ,经 过 几 
千 层 的 金 原子 之 后 ,平均 偏转 也 不 过 1" 左右。 

卢 瑟 福 他 们 增加 稍 的 厚度 , 发 现 大 角度 散射 的 a 粒子 数目 
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也 随 之 增加 , 这 是 一 种 “体积 

效应 "”。 最 后 卢 辟 福 断 定 , 大 

角度 偏转 的 a 粒子 必定 受到 

了 一 次 强 有 力 的 碰撞 (图 

8.3)。 因 此 他 假定 原子 内 的 

正 电 荷 不 是 分 散在 原子 半径 

图 8.3 大 角度 偏转 的 a 粒子 (10 ?cm) 的 大 范围 ,而 是 集 

中 在 原子 中 心 的 一 个 半径 极 

小 的 球体 积 内 ,这 个 小 球 ,就 称 为 原子 核 。 由 此 分 析 向 各 个 角度 

散射 (尤其 是 大 角 散 射 ) 的 a 粒子 数目 ,与 实验 完全 一 致 ,并 且 可 

进一步 测 出 原子 核 的 半径 不 超过 10- 厘米, 即 不 到 原子 半径 

的 万 分 之 一 ;同时 证 明 原子 核 所 带 正 电荷 为 Ze, Z 就 是 该 元 素 
的 原子 序数 。 

于 是 新 的 原子 结构 模型 一 一 原子 的 行星 模型 产生 了 :原子 
核 犹如 一 个 太阳 系 的 中 心 一 一 太阳 , Z 个 电子 则 像 九 大 行星 那 
样 绕 “ 日 ”运行 。 原 子 核 只 占 原子 中 空间 范围 的 极 小 一 部 分 ,但 
却 占 有 了 原子 质量 的 极 大 部 分 。 我 们 现在 还 常常 看 到 宣传 画 上 
画 着 这 样 的 原子 模型 , 但 以 后 我 们 将 逐渐 说 明 , 它 只 是 人 们 认识 
原子 结构 的 一 个 阶段 , 随 着 科学 的 发 展 , 必须 代 之 以 更 深入 的 认 
识 。 

一 种 元 素 的 化 学 性 质 是 由 原子 序数 Z 决定 的 , Z 就 是 原子 
核 外 的 电子 数目 , 现在 看 到 , 它 也 是 原子 核 所 带 的 正 电荷 的 数 
目 ,所 以 一 个 原子 的 性 质 主要 由 它 的 核 性 质 所 决定 。 原 子 的 电 
离 乃 是 它 的 核 外 (外 层 ) 电 子 增 减 的 过 程 , 原子 核 并 没有 发 生变 
化 ,在 化 学 变化 中 情况 也 是 类 似 的 。 比 如 说 ,一 个 氧 原子 Z = 8， 
核 内 有 8 个 正 电荷 , 核 外 有 8 个 电子 , 当 它 从 外 面 拉 来 两 个 电 
子 , 便 变 成 了 氧 的 负离子 (O? - ) ;一 个 氢 正 离子 H+ , 就 是 失去 电 
子 的 所 原子 , 即 氨 原 子 核 , 以 后 叫做 质子 ;一 个 氨 原 子 失去 它 的 
两 个 电子 后 也 只 留 下 一 个 核 , 它 就 是 粒子 ;等 等 。 人 们 很 快 就 
明白 ,a、B、Y 等 天 然 放 射 性 都 是 从 原子 核 内 放出 来 的 ,这 意味 着 








核 内 蕴藏 着 巨大 的 能 量 。 所 谓 “ 原 子 能 ”, 其 实 是 “原子 核能 ”, 我 
们 以 后 将 专门 讨论 。 

从 以 上 简短 介绍 已 可 看 出 , 19 世纪 末 到 20 世纪 初 这 段 时 
间 , 确实 是 物理 学 的 一 个 转折 关头 ,许多 物理 工作 者 激流 勇 进 ， 
做 出 了 重要 的 贡献 。 


8.2 相对 论 简 介 


8.2.1 伽利略 相对 性 原理 和 坐标 转换 


自古 以 来 , 空间 概念 来 源 于 物体 的 广 延 性 , 时间 概念 则 来 源 
于 过 程 的 持续 性 ,我 国 战国 时 期 的 著作 《 墨 经 ) 上 说 ,“ 宇 ; 弥 异 所 
也 ”,“ 久 : 弥 异 时 也 ”。 这 里 “ 宇 ” 是 空间 的 总 称 ,“ 久 "是 时 间 的 总 
称 。“ 弥 "是 普遍 的 意思 “ 弥 异 所 ” 即 “ 不 同 地 点 的 总 称 ”,“ 弥 异 
时 ” 即 “ 不 同时 刻 的 总 称 ”, 这 是 从 具体 过 程 中 抽象 出 来 的 空间 、 
时 间 概 念 。 牛 顿 基本 上 也 是 这 种 观念 , 他 把 空间 -时 间 看 作为 物 
理事 件 的 载体 或 框架 ,一 切 事件 都 相对 于 它们 而 用 空间 坐标 和 
时 间 坐 标 来 加 以 描述 。 具 体 地 说 空间 既 作为 物质 世界 位 置 性 质 
的 表现 ,又 作为 容纳 一 切 物 质 客 体 的 容器 。 在 这 两 种 空间 概念 
的 结合 上 , 牛顿 作 了 更 进一步 的 假定 , 即 在 空 时 坐标 的 参考 系 
中 ,存在 一 种 优越 地 位 的 “惯性 系 ”, 对 于 它 来 说 , 物体 运动 遵从 
惯性 定律 , 即 不 受 力 (远离 其 他 物体 的 相互 作用 ) 的 物体 保持 其 
原 有 的 静止 或 匀速 运动 状态 。 当 物体 受 力 下 时 , 按 牛顿 定律 
下 = ma 产生 加 速度 a, 这 时 的 加 速度 是 相对 于 惯性 系 的 坐标 来 
定义 和 测量 的 。 因 此 , 在 牛顿 力学 中 , 空间 和 时 间 不 仅 被 看 作为 
同 物质 一 样 的 独立 存在 , 而 且 还 扮演 了 某 种 具有 绝对 意义 的 角 
色 , 它 作 为 一 种 惯性 系 作用 于 一 切 物质 客体 。 

与 地 球 表面 相连 的 参考 系 可 看 成 是 近似 的 惯性 系 , 但 地 球 
除 自 转 外 ,还 以 30 km/s 的 速度 绕 太 阳 运 动 , 因 此, 看 来 太阳 系 
是 更 好 的 惯性 系 。 但 是 , 重要 的 是 :即使 是 严格 意义 下 的 惯性 系 
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也 不 止 一 个 。 下 面 我 们 来 说 明 这 一 点 。 

让 我 们 在 一 只 平稳 地 航行 着 的 船上 做 一 个 自由 落体 实验 ， 
如 图 8.4 所 示 。 虽 然 船 以 速度 v 相对 于 地 面 在 作 匀 速 运动 , 但 
自由 下 落 的 水 滴 始 终 正好 落 在 水 滴 正 下 方 的 盆 里 , 不 会 因为 船 
的 匀速 运动 而 向 后 偏 斜 。 





图 8.4 伽 利 五 的 自由 落体 实验 


1636 年 , 意大利 科学 家 伽利略 写 道 …… 你 可 以 使 轮船 以 
任何 速度 航行 ,只 要 它 是 在 作 匀速 直线 运动 , 你 就 一 点 也 不 会 党 
出 前 面 所 说 的 一 切 动作 有 任何 改变 , 你 也 不 能 根据 这 些 运 动 中 
的 任何 一 个 来 判断 轮船 是 在 航行 或 是 停泊 着 不 动 。…… 你 掷 一 
样 东西 给 一 个 人 , 假如 他 是 在 船 头 , 你 是 在 船尾 , 你 不 要 用 比 你 
们 两 人 处 于 相反 位 置 上 所 用 的 更 大 的 劲 去 撞 那 样 东 西 。 水 滴 仍 
会 落 在 盘子 底 上 , 一 滴 也 不 会 斜 向 船尾 那个 方向 落下 来 , 尽管 当 
水 滴 还 在 空中 的 时 候 ， 船 已 经 朝 前 行进 ……” 这 里 ， 爷 利 略 已 
经 明确 地 指出 ,不 论 做 什么 力学 实验 , 都 不 能 判断 船 相对 于 地 球 
的 匀速 运动 状态 。 而 当 船 处 于 加 速 ( 或 减速 ) 状 态 中 , 则 因 水 滴 
下 落 时 向 后 (或 向 前 ) 偏 和 斜 , 人 们 是 能 够 判断 出 自己 是 处 在 加 速 
(或 减速 ) 状 态 中 的 。 如 果 承 认 地 球 表面 是 惯性 系 , 那么 匀速 运 
动 的 船 同样 也 是 一 个 惯性 系 (不 论 速度 大 小 ); 但 加 速 的 船 则 不 
是 一 个 惯性 系 ,而 是 一 个 非 惯 性 系 。 于 是 ,我 们 可 以 归纳 出 两 点 





相互 密切 联系 的 结论 : 

(1) 相对 于 一 个 惯性 系 作 匀速 直线 运动 的 参考 系 也 是 一 个 
惯性 系 ; 

(2) 在 一 个 惯性 系 内 通过 一 切 力学 实验 都 不 能 判断 这 个 惯 
性 系 相 对 于 另 一 个 惯性 系 的 匀速 运动 状态 。 

如 一 惯性 系 ( 记 为 K') 相 对 于 男 一 个 惯性 系 ( 记 为 KK ) 的 速 
度 为 v, 若 一 物体 相对 于 K 的 速度 为 u, 则 它 相 对 于 K 的 速度 
为 w+v(“+ ”或 "~ "分别 对 应 于 wx 和 w 平行 同 向 或 反 向 的 情 
况 )。 





图 8.5 惯性 系 K 和 K” 


为 了 描述 质点 的 运动 , 让 我 们 取 两 个 相互 作 勾 速 直线 运动 
的 惯性 系 K 和 K“, 它们 的 x 和 x“ 轴 沿 着 运动 方向 ,y 和 vy 轴 、x 
和 zx“ 轴 平 行 , 则 空间 一 点 了 的 坐标 在 KK 系 中 表示 为 (z, y, z)， 
在 K' 系 中 表示 为 (zx ,y ,xz ), 如 图 8.5 所 示 。 它 们 间 有 如 下 的 


关系 ; 
r=7x +vt 
y=y 


之 三 
在 这 里 已 假定 在 上 = 0 时刻 , K“ 系 的 原点 O 和 系 原点 O 重 
合 ; 另 一 个 非常 重要 的 假定 : K“ 系 的 时 间 : 和 KK 系 的 时 间 z 是 
一 样 的 , 即 
t=t" 
这 意味 着 ,天 系 的 观察 者 和 K' 系 的 观察 者 可 以 共有 一 只 钟 ,这 
和 空间 坐标 不 同 , 时 间 坐 标 是 绝对 的 。 合 起 来 叫做 伽利略 变换 ， 
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它 把 两 个 惯性 系 间 的 空间 .时间 坐标 联系 起 来 了 。 
从 仰 利 略 变换 很 容易 推出 经 典 力学 的 速度 相 加 定理 。 如 一 


质点 沿 x 轴 作 匀速 运动 ,在 第 一 式 的 两 端 各 除 以 i， 因为 了 = 


是 质点 相对 于 天 系 的 速度 ,而 过 = wu" 是 它 相 对 于 K' 系 的 速度 ， 
故 
u=u 十 也 


另 一 方面 ,也 很 容易 证 明 物 体 的 力学 运动 规律 , 即 牛顿 方程 


式 在 K 系 和 K' 系 相同 。 
8.2.2 ”迈克 耳 孙 实验 与 洛 伦 兹 解释 


17 世纪 上 半 叶 笛 卡 儿 最 早 提 出 了 “以 太 ”(aether) 假 设 。 他 
认为 在 宇宙 空间 充满 着 极 细微 的 粒子 ,在 一 定 的 距离 上 两 个 物 
体 之 间 的 相互 作用 是 通过 “以 太 ” 传 递 的 。 随 后 , 光 的 波动 说 的 
倡议 者 惠 更 斯 提出 光 是 “以 太 ” 的 振动 。 他 说 :“ 光 是 发 光 体 微小 
粒子 的 振动 在 以 太 ' 中 的 一 种 传播 过 程 ”。 

19 世纪 上 半 叶 ,法国 物理 学 家 非 涅 耳 (Fresnel) 提 出 静态 
“以 太 ” 理 论 , 他 认为 充满 在 宇宙 中 的 “以 太 ” 是 绝对 静止 的 。 这 
样 , “以 太 ” 就 成 为 了 牛顿 的 绝对 静止 参考 系 的 物质 承担 者 。 按 
照 菲 涅 耳 的 拖 引 假设 , 当 物 体 以 速度 v 相对 于 “以 太 ” 运 动 时 ， 
物体 中 的 “以 太 ” 被 虹 引 着 走 , 它 相对 于 静止 以 太 的 速度 为 

1 
| 1— 右 | v 
因为 空气 的 折射 率 n =1, 所 以 随 着 地 球 一 起 运动 的 空气 , 应 不 
虹 引 以 太 , 因 此 大 气 中 的 以 太 是 静止 的 ,不 受 地 球 运动 的 影响 。 
这 样 对 于 地 球 上 的 观察 者 来 说 ,将 有 以 太 风 存在 。 

在 19 世纪 后 半 叶 ,探索 以 太 风 的 存在 ,确定 地 球 和 以 太 的 
相对 运动 就 成 为 物理 学 发 展 中 一 个 突出 的 问题 。 早 期 的 以 太 漂 
移 实 验 是 在 精确 到 v/c 一 级 效应 的 范围 内 进行 的 ,通过 实验 未 





观察 到 地 球 运 动 对 光学 现象 的 任何 影响 。 那 么 , 这 些 以 太 漠 移 
实验 的 零 结果 , 是 不 是 就 否定 了 静止 以 太 的 存在 呢 ? 相反 ,不 仅 
没有 否定 , 而 且 还 巩固 并 加 强 了 人 们 的 静止 以 太 观 念 ,因为 这 些 
实验 结果 都 用 菲 涅 耳 的 拖 引 假设 得 到 了 充分 的 证 明和 解释 。 
1887 年 迈克 耳 孙 
(Michelson, 18$2 一 1931) 和 
雷 (Morley, 1838 一 1923 ) 
用 他 们 自己 发 明 的 干涉 仪 
作 了 以 太 漂 移 二 级 效应 实 
验 。 如 图 8.6 和 图 8.7 所 
示 , 从 光源 S 发 出 的 黄色 
光 被 半 镀 银 镜 M 分 成 两 
束 , 光束 1 被 镜 Mi 反射 回 
到 M。 光 束 2 被 镜 M, 反 
射 回 到 M。 然 后 光束 工 被 
M 反射 ,光束 2 透 过 M, 在 
T 处 会 合并 产生 干涉 条 纹 , 以 太 的 漂移 速度 为 v, 沿 MM 方向 
光速 为 c 一 v, 沿 MIM 方向 光速 为 c+ w, 沿 MM 和 MM 的 光 
速 为 Ae? 一 如 ,， 则 光 东 1 从 M 到 Mi, 光 束 2 从 M 到 M 的 往返 
时 间 分 别 为 ， 





图 8.6 迈克 耳 孙 和 莫 雷 实验 
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来 自 氨 灯 的 光 





图 8.7 
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迈克 耳 孙 实验 装置 图 





取 工 =11m、v=30km/s、A=5.89x10 3m 代入 ,估计 可 以 测 得 
6G=0.4 个 条 纹 移动 。 但 是 , 迈克 耳 孙 和 莫 雷 进行 观察 时 却 看 不 
到 这 样 的 移动 。 

迈克 耳 孙 对 这 一 实验 结果 感到 十 分 失望 ,但 并 没有 动摇 对 
以 太 说 的 信赖 。 他 用 拖 动 假设 来 解释 , 认为 地 球 运动 时 , 地 球 表 
面 的 以 太 并 不 保持 静止 , 而 是 随地 球 一 起 运动 , 因为 这 一 解释 与 
光 行 差 现象 有 矛盾 , 所 以 不 为 世人 所 接受 。 近 克 耳 孙 是 不 喜欢 
相对 论 的 , 他 对 自己 的 工作 会 引出 这 样 的 一 个 怪物 感到 局 悔 , 直 
到 晚年 他 还 留恋 他 的 “可 爱 的 以 太 ”。 

由 于 这 一 实验 与 静止 以 太 论 不 相 容 , 所 以 ,引起 了 物理 学 界 
的 震惊 。 但 是 有 的 书 把 这 一 实验 说 成 是 相对 论 赖 以 产生 的 判决 
实验 就 不 妥 了 。 从 当时 的 历史 实际 来 说 , 人 们 对 菲 涅 耳 的 理论 
是 极为 信赖 的 ,不 少 人 认为 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 失败 了 , 其 理由 
是 看 不 到 预想 的 结果 。 总 之 , 谁 也 没有 据 此 作出 判断 菲 涅 耳 的 
静止 以 太 被 否定 了 。 

1892 年 ,荷兰 物理 学 家 洛 伦 兹 (Lorentz, 1853 一 1928) 提 出 
了 “收缩 假设 "来 解释 “以 太 漂移 ”实验 的 零 结 果 。 他 假定 物体 在 
运动 方向 的 长 度 有 收缩 效应 ,如果 收缩 的 因子 是 V1 v2/c?, 便 
能 得 出 条 纹 移 动量 的 零 结果 。 洛 伦 兹 从 物质 结构 上 来 解释 长 度 
收缩 , 他 认为 这 种 收缩 是 由 物体 内 部 的 分 子 力 引起 的 。 他 假定 
分 子 力 像 电 力 和 磁力 一 样 通过 以 太 而 传递 , 由 于 物体 的 平移 可 
能 影响 分 子 力 ,从 而 使 物体 大 小 发 生变 化 。 

同年 , 洛 伦 兹 发 表 了 《麦克 斯 书 的 电磁 理论 及 其 对 运动 物体 
的 应 用 ) 的 论文 ,着 手 研究 运动 物体 的 电动 力学 问题 。 在 赫兹 发 
现 电磁 波 后 , 洛 伦 兹 明确 地 接受 了 麦克 斯 韦 关于 场 的 概念 。 他 
首先 把 以 太 和 有 重量 的 物质 鲜明 地 区 别 开 来 ,认为 以 太 是 电磁 
场 的 载体 , 以 太 就 是 作为 电磁 场 而 存在 。 他 假定 静止 以 太 充 满 
整个 宇宙 空间 , 物体 中 大 量 上 的 带电 粒子 是 电磁 现象 的 源泉 , 空 
间 每 一 点 以 太 的 状态 由 麦克 斯 韦 方程 来 描述 。 

为 了 研究 运动 物体 中 的 电磁 学 规律 , 最 方便 的 办 法 当然 是 
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把 电磁 力 的 基本 方程 变换 到 运动 参考 系 中 来 。 按 洛 伦 兹 的 理论 
麦克 斯 韦 方程 在 静止 以 太 参 考 系 中 是 成 立 的 ;但 实验 顽强 地 显 
示 出 地 球 运动 的 一 阶 和 二 阶 效应 为 零 , 这 可 能 是 根本 不 存在 这 
种 效应 , 也 可 能 是 被 其 他 效应 所 补偿 。 无 论 如 何 , 平 移 参 考 系 中 
的 电磁 学 规律 的 形式 应 当 和 静止 系 中 一 样 。 

从 1892 年 至 1904 年 , 洛 伦 兹 探讨 了 相互 作 色 速 运 动 的 参 
考 系 中 的 坐标 变换 式 和 电磁 场 变 换 式 , 经 过 十 多 年 的 努力 他 得 
到 了 现在 所 用 的 洛 伦 兹 变换 式 。 按 照 这 套 变换 式 在 运动 参考 系 
S “中 和 在 静止 参考 系 S$ 中 的 麦克 斯 韦 方 程 具有 相同 的 形式 , 他 
称 这 些 方程 是 协 变 的 (covariant)。 所 以 在 S 系 和 S 系 中 的 电磁 
规律 和 光学 规律 是 相同 的 。 他 把 这 一 结果 称 之 为 “对 应 态 原 理 ” 
(Theorem of Corresponding States), 对 于 一 个 以 电场 强度 EE 和 
磁场 强度 B 为 特征 的 系统 的 状态 ,它们 对 (x,y, xz,:) 的 函数 ， 
在 S' 系 中 和 S 系 中 具有 相同 的 形式 。 这 就 回答 了 地 球 运动 对 
光学 现象 没有 影响 的 问题 , 说 明 在 地 球 上 所 作 的 任何 光学 和 电 
学 的 实验 不 可 能 发 现 地 球 相对 于 以 太 的 运动 。 

虽然 洛 伦 兹 提出 了 变换 方程 ,但 他 是 先 验 地 提出 这 组 方程 ， 
而 且 把 变换 方程 作为 一 种 纯粹 的 数学 手段 , 他 把 变换 出 来 的 坐 
标 (z ,yy ,xz ,t ) 中 的 并 叫做 “地 方 时 ”(local time), 并 认为 它 只 
不 过 是 个 数学 的 辅助 量 , 而 不 是 真正 的 时 间 , 他 认为 真实 的 , 普 
遍 的 空间 和 时 间 坐 标 是 相对 于 静止 以 太 参 考 系 的 坐标 。 但 是 ， 
也 有 些 科学 家 作 了 其 他 方面 的 思考 , 这 里 先 介绍 庞 加 莱 的 相对 
性 原理 。 法 国 数学 家 、 物 理学 家 庞 加 莱 (H. Poincaré, 1854 一 
1912)1895 年 在 研究 拉 莫 尔 (J. Larmor, 1857 一 1912 ) 电磁 理论 
的 论文 中 , 首次 出 现 了 反对 绝对 运动 的 提 法 , 他 在 那里 说 : “从 各 
种 经 验 事实 得 出 的 结论 能 够 概括 为 下 述 断 言 : 要 证 明 物质 的 绝 
对 运动 ,或 者 更 确切 地 讲 要 证 明 可 称 量 物质 相对 于 以 太 运动 是 
不 可 能 的 "。1899 年 ,在 巴黎 大 学 的 讲演 中 , 当 他 描述 了 当时 所 
作 的 一 系列 测量 地 球 相 对 于 以 太 运动 的 一 阶 、 二 阶 实验 没有 产 
生 任 何 效应 后 , 他 说 ;我 认为 光学 现象 很 可 能 只 取决 于 物体 、 光 





源 和 所 涉及 的 仪器 的 相对 运动 ,不 只 是 到 二 阶 的 世 , 而且 到 更 加 
精确 的 量 也 是 对 的 "。 这 就 是 说 , 在 1899 年 庞 加 莱 相 信 在 原则 
上 绝对 运动 是 不 存在 的 , 只 有 相对 运动 才 有 意义 。 

庞 加 莱 还 敏锐 地 预感 到 一 种 新 的 力学 即将 出 现 , 他 断言 : 
“也 许 我 们 应 该 建立 一 门 新 的 力学 ,对 这 门 力学 我 们 只 能 窥见 它 
的 一 鳞 半 爪 ,在 这 门 力学 中 , 惯性 随 着 速度 增加 , 光速 将 会 成 为 
一 个 不 可 逾越 的 界限 。" 这 段 话 既 显示 了 庞 加 莱 直 觉 的 力量 , 也 
显示 出 他 对 新 力学 的 见解 具有 定性 的 性 质 。 

1906 年 , 庞 加 莱 在 他 的 《 论 电子 的 动力 学 》 中 写 道 ,“ 从 实验 
上 证 明 地 球 的 绝对 运动 的 不 可 能 性 是 自然 界 的 普遍 的 规律 。 相 
对 性 假设 (Postulate of Relativity) 是 成 立 的 而 且 是 普遍 有 效 的 。 
无 论 这 个 假设 迄今 是 与 实验 相 一 致 , 还 是 以 后 被 更 精确 的 实验 
进一步 证 实 或 被 推翻 , 在 任何 情况 下 看 到 这 一 假设 所 得 出 的 结 
果 都 是 有 趣 的 。 但 是 , 尽管 这 样 , 洛 伦 效 、 庞 加 莱 都 没有 把 相对 
论 提出 来 。1915 年 , 洛 伦 效 在 总 结 自己 没有 提出 相对 论 的 原因 
时 说 ;如果 我 现在 必须 写 最 后 一 章 , 我 一 定 给 予 爱 因 斯 坦 的 狭 
义 相 对 论 一 个 更 为 重要 的 地 位 ,根据 这 一 理论 ,运动 系统 电磁 现 
象 的 理论 达到 了 我 没有 获得 的 简明 性 。 我 失败 的 主要 原因 是 我 
墨 守 这 一 概念 , 只 是 把 时 间 : 认为 是 真实 的 时 间 , 而 把 我 的 地 方 
时 间 充其量 不 过 看 作 是 一 个 数学 辅助 量 而 已 。” 

爱 因 斯 坦 对 洛 伦 兹 的 贡献 作 了 高 度 评价 。1907 年 , 他 说 ， 
“狭义 相对 论 是 洛 伦 兹 理论 和 相对 性 原理 的 结合 ”1955 年 , 他 
在 致 C. Seelig 的 一 封 信 中 写 道 :“ 密 无 疑问 , 如 果 我 们 回顾 狭义 
相对 论 的 发 展 ,那么 它 在 1905 年 发 现 的 时 机 已 经 成 熟 , 洛 伦 兹 
已 经 看 到 为 了 分 析 麦 克 斯 韦 方 程 ,那些 后 来 以 他 的 名 字 命 名 的 
变换 方程 是 必 不 可 少 的 。 庞 加 莱 甚 至 已 经 识破 这 些 联 系 。?” 


8.2.3 爱 因 斯 坦 相 对 论 的 建立 


爱 因 斯 坦 一 直 坚 持 工 作 的 连续 性 这 一 观点 , 他 对 他 的 前 辈 
和 同时 代 人 的 工作 都 是 充分 肯定 的 , 英 费 尔 德 (Infeld) 在 他 写 的 
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(相对论 的 发 展 史 》 中 叙述 了 他 与 
爱 因 斯 坦 在 普林斯顿 的 一 次 谈话 ， 
“我 对 爱 因 斯 坦 说 ; “在 我 看 来 , 即 
使 您 没有 建立 它 , 狭义 相对 论 的 出 
现 也 不 会 再 等 多 久 , 因为 庞 加 莱 已 
经 很 接近 构成 狭义 相对 论 的 那些 
东西 了 。 爱 因 斯 坦 回答 道 :' 是 的 ， 
这 说 得 对 。” 
0 1905 年 建立 狭义 相对 论 的 历 
和 四 新 起 (1879 1955) 。 史 条 件 已 经 成 熟 ; 走 到 狭义 相对 论 
门 前 的 人 中 ,有 洛 伦 兹 、 庞 加 莱 、 爱 因 斯 坦 , 无 论 就 学 识 的 渊博 和 
数学 水 平 来 讲 , 洛 伦 慈 、 庞 加 莱 都 比 爱 因 斯 坦 强 , 但 为 何不 是 由 
他 们 建立 狭义 相对 论 , 而 是 由 “初出 茅 户 " 的 爱 因 斯 坦 建立 狭义 
相对 论 呢 ? 这 要 从 少年 时 代 的 爱 因 斯 坦 谈 起 , 他 从 小 就 有 发 散 
的 思维 ,很 早 就 萌发 了 相对 论 的 思想 ,1895 年 , 当 他 16 岁 在 瑞 
士 阿 劳 中 学 念书 时 , 曾 在 无 意 中 想 到 一 个 追 光 的 很 想 实验 , 他 
想 :* 如 果 我 以 速度 。 追随 一 条 光线 运动 , 那么 我 就 应 当 看 到 ,这 
样 二 条 光线 就 好 像 一 个 在 空间 里 振荡 着 而 停 洪 不 前 的 电磁 场 。 
可 是 无 论 是 依据 经 验 ,还 是 按照 麦克 斯 韦 方程 ,看 来 都 不 会 有 这 
样 的 事情 , 从 一 开始 我 直觉 地 看 来 就 很 清楚 , 从 这 样 一 个 观察 者 
来 判断 ,一 切 都 应 当 像 一 个 相对 于 地 球 是 静止 的 观察 者 所 看 到 
的 那样 按照 同样 一 些 定律 进行 。" 这 是 与 狭义 相对 论 有 关 的 “第 
一 林 素 的 理想 实验 ”。 

1890 年 ; 赫 效 在 写 出 静止 以 太 参 考 系 中 的 波动 方程 时 , 明 
确 指出 波 速 。 与 波源 的 运动 速度 无 关 。 洛 伦 兹 在 探讨 运动 参考 
系 中 的 波动 方程 时 , 始终 把 光速 不 变性 作为 一 个 限制 条 件 , 作为 
他 写 出 的 变换 式 是 否 正确 的 准绳。 所 以 爱 因 斯 坦 在 (相对 论 的 
基本 思想 ) 中 指出 :“ 从 麦克 斯 书 - 洛 伦 兹 电动 力学 出 发 ,这 个 理 
论 采纳 了 光速 不 变 定律 (光束 不 变 原理 )。” 

洛 伦 效 在 确立 他 的 变换 方程 时 , 除了 要 满足 光速 不 变性 的 








”要 求 外 ,还 要 满足 协 变性 的 要 求 , 即 用 洛 伦 兹 变换 式 来 计算 从 - 
个 惯性 系 转移 到 另 一 个 惯性 系 的 变化 时 , 必须 要 求 物理 学 的 一 
切 方程 都 不 改变 它们 的 形式 。 爱 因 斯 坦 在 《相对论 发 展 简 述 》 中 
说 : 洛 伦 效 理论 的 重大 价值 在 于 使 静止 物体 和 运动 物体 的 全 部 
电动 力学 回 到 了 空虚 空间 的 麦克 斯 韦 方 程 。 这 句 话 的 意思 就 是 
说 运动 参考 系 与 静止 参考 系 中 的 麦克 斯 韦 方程 具有 相同 的 形式 。 

但 是 洛 伦 兹 理论 在 一 个 有 根本 重要 意义 的 地 方 ”使 爱 因 斯 
坦 感 到 不 满 ,“ 比 起 别 的 运动 参考 系 来 , 它 给 以 太 静 止 参 考 系 以 
突出 的 地 位 ”, 在 这 一 点 上 ,这 个 理论 与 相对 性 原理 相对 立 , 而 爱 
因 斯 坦 对 相对 性 原理 是 确信 不 颖 的 。 他 认识 到 ,一 切 经 验 , 包括 
电动 力学 领域 里 的 一 切 经 验 (特别 是 迈克 耳 孙 实验 ) 都 支持 一 切 
惯性 系 的 等 效 性 这 个 概念 ,也 就 是 说 都 是 支持 相对 性 原理 的 。 

对 于 迈克 耳 孙 实验 的 零 结果 , 爱 因 斯 坦 说 ,“…… 我 知道 远 
克 耳 孙 实 验 的 奇怪 的 结果 。 不 久 我 得 到 这 个 结论 :如 果 我 们 承 
认 迈 克 耳 孙 的 零 结果 是 事实 , 那么 地 球 相对 以 太 运 动 的 想法 就 
是 错 的 ,这 是 引导 我 走向 狭义 相对 论 的 最 早 想 法 。 自 那 以 后 , 我 
认识 到 虽然 地 球 在 环绕 太阳 运动 , 但 地 球 运动 不 能 由 任何 光学 
实验 检验 出 来 。 

当 迈 克 耳 孙 实 验 的 零 结果 使 一 些 物 理学 家 感到 震惊 和 迷 
钢 , 忙 于 修补 以 太 论 的 时 候 , 爱 因 斯 坦 却 得 出 “地 球 相对 于 以 太 
运动 的 想法 是 错误 的 "结论 。 这 与 他 在 “ 追 光 ” 中 的 思想 是 一 脉 
相 承 的 。 因 为 在 那 时 他 就 直觉 地 相信 在 相互 作 匀 速 运动 的 参考 
系 中 所 看 到 的 物理 现象 都 按 同 样 的 定律 进行 。 

为 什么 说 “ 追 光 "是 引导 他 走向 狭义 相对 论 的 最 早 的 想法 
呢 ? 这 是 因为 在 “ 追 光 "中 他 是 “直觉 地 清楚 的 ,而 这 时 是 从 观 
察 实 验 中 得 到 结论 , 比 过 去 对 相对 性 原理 的 认识 就 更 加 具体 、 更 
加 巩固 。 但 返 克 耳 孙 实验 对 他 原 有 的 观念 并 没有 引起 很 大 的 变 
化 , 只 是 使 他 对 之 更 加 自信 而 已 。 

年 轻 人 相聚 在 一 起 的 畅想 、 切 磋 , 是 学 术 研 究 中 的 一 个 很 好 
的 方法 ,在 1902 年 至 1905 年 期 间 , 爱 因 斯 坦 在 伯尔尼 结识 了 索 
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洛 文 (M. Soloivne) 与 哈 比 希 特 (C. Habicht), 三 个 青年 组 成 了 
“ 奥 林 比 亚 科学 院 ”, 他 们 每 晚 聚集 在 一 起 以 极 大 的 兴趣 和 热情 
研读 了 斯 宾 诺 莎 (Spinoza, 1632 一 1677) 马赫、 休 度 (D. Hume， 
1711 一 1766) 、 交 姆 霍 兹 、 歼 曼 、 庞 加 莱 …… 等 人 的 科学 与 哲学 著 
作 。 从 这 些 大 师 们 的 经 典 著作 中 , 爱 因 斯 坦 吸 取 了 许多 人 类 思 
想 的 精华 。 斯 宾 诺 莎 关 于 自然 界 的 统一 性 观念 对 爱 因 斯 坦 有 深 
刻 影响 ,他 曾经 声称 ,;“ 我 信仰 斯 宾 诺 莎 的 那个 在 存在 事物 的 有 
秩序 的 和 谐 中 显示 出 来 的 上 帝 , 而 不 信仰 那个 同人 类 的 命运 和 
行为 有 牵 累 的 上 帝 。” 即 他 相信 世界 的 统一 。 正 是 因为 他 对 自然 
界 的 统一 性 具有 强烈 的 深 执 的 信念 , 所 以 他 在 1905 年 发 表 的 几 
篇 文章 , 具有 同一 风格 , 在 文章 的 起 始 都 提出 了 不 对 称 性 问题 ， 
即 统一 性 遭 到 破坏 的 问题 。 马 赫 对 牛顿 的 绝对 时 空 观 提 出 的 批 
评 以 及 休 议 的 时 空 观点 , 这 些 都 为 爱 因 斯 坦 在 潜意识 中 放弃 时 
间 的 绝对 性 或 同时 性 的 绝对 性 概念 打下 了 基础 。 有 了 这 样 一 个 
基础 ,相对 性 原理 与 佣 利 略 变 换 之 间 的 矛盾 就 有 了 解决 的 途 
径 。 

爱 因 斯 坦 1922 年 在 京都 大 学 的 讲演 中 , 生动 地 描述 了 这 一 
矛盾 的 解决 过 程 : “1905 年 4 月 的 一 天 , 天气 很 好 , 我 带 着 这 个 
问题 (光速 不 变性 概念 与 速度 合成 法 则 的 了 矛盾) 去 访问 我 在 伯 尔 
尼 的 一 位 朋友 贝 索 (Michele Besso)。 开 始 ,我 告诉 他 :近来 ,我 
遇 到 一 个 难题 ,今天 到 这 儿 来 , 请 你 和 我 一 块 攻 攻 它 。' 我 们 讨论 
了 这 个 问题 的 各 个 方面 。 后 来 我 突然 找到 了 问题 的 关键 。 第 二 
天 ,我 又 来 访问 他 , 甚至 没有 问候 一 声 就 对 他 说 ;谢谢 你 , 我 已 
经 完全 解决 了 这 个 问题 。 我 的 解决 办 法 是 ,不 能 绝对 定义 时 间 
与 信号 速度 之 间 有 不 可 分 的 联系 , 使 用 这 个 新 概念 , 我 第 一 次 贺 
满 地 解决 了 整个 问题 。” 

为 了 解决 这 些 了 矛盾, 经 过 一 段 时 间 的 思考 , 1905 年 6 月 , 爱 
因 斯 坦 在 《 论 运动 的 电动 力学 》 这 篇 论文 中 抛弃 了 “以 太 ” 的 概 
念 ,并 提出 了 两 个 基本 假设 作为 狭义 相对 论 的 基本 原理 : 

(1) 狭义 相对 性 原理 





这 个 原理 是 力学 相对 性 原理 的 推广 , 它 的 内 容 为 :在 一 切 惯 
性 坐标 系 内 , 各 种 物理 学 的 规律 都 是 相同 的 , 即 在 惯性 系 内 , 不 
能 通过 物理 实验 来 判断 该 惯性 系 是 静止 还 是 匀速 直线 运动 。 

(2) 光速 不 变性 原理 

这 个 原理 的 内 容 为 ;在 真空 中 ,光速 与 光源 或 接受 器 的 运动 
无 关 , 在 各 个 方向 都 等 于 一 个 恒 量 <。 这 就 是 说 , 在 相对 于 光源 
作 匀 速 直线 运动 的 一 切 惯 性 系 中 所 测 得 的 光速 都 相同 。 

第 一 条 原理 称 为 爱 因 斯 坦 相 对 性 原理 , 它 表明 物理 规律 在 
所 有 惯性 系 都 是 相同 的 , 或 者 说 一 切 惯性 系 都 是 等 价 的 。 这 一 
原理 是 力学 相对 性 原理 的 推广 , 使 相对 性 原理 不 仅 适用 于 力学 
现象 ,也 适用 于 电磁 现象 以 及 所 有 物理 现象 。 

第 二 条 原理 称 为 光速 不 变 原理 , 它 表明 在 任何 惯性 系 中 , 光 
在 真空 中 的 速率 都 相等 , 或 者 说 光速 与 光源 和 观察 者 的 相对 运 
动 无 关 。 这 一 结论 来 自 于 电动 力学 的 成 果 , 它 也 为 很 多 精确 的 
实验 和 观察 所 证 实 ,特别 是 为 著名 的 迈克 耳 孙 实验 所 证 实 。 

正 是 在 这 两 条 原理 的 基础 上 , 爱 因 斯 坦 建 立 起 一 套 完整 的 
理论 一 一 狭义 相对 论 , 而 把 物理 学 推进 到 了 一 个 新 的 阶段 。 

下 面 ,将 爱 因 斯 坦 相 对 论 得 出 的 结论 作 简单 的 介绍 。 

同时 的 相对 性 

设想 前 苏联 和 美国 的 两 艘 宇宙 飞船 在 宇宙 空间 以 相对 速度 
为 c/2 相向 而 行 , 在 某 时 刻 相 遇 的 情景 , 以 此 来 作 说 明 。 这 两 艘 
宇宙 飞船 长 度 相同 , 在 首 、 尾 都 装 有 一 个 能 接收 光 信 号 的 接收 
器 , 我 们 称 其 为 “ 光 钟 ”在 飞船 中 部 都 有 一 个 光 信 号 发 射 器 , 当 
两 飞船 中 部 相遇 重合 时 , 信号 发 射 。 如 图 8.8 所 示 , 左 列 四 图 是 
美国 飞行 员 所 看 到 的 现象 , 右 列 四 图 则 是 苏联 飞行 员 所 看 到 的 
现象 , 他们 的 结论 分 别 是 ;美国 飞行 员 说 :“ 光 信和 号 从 中 间 发 出 
后 , 辣 时 到 达 我 的 飞船 的 前 后 两 个 光 钟 ,而 不 是 同时 到 达 苏 联 飞 
船上 的 两 个 光 钟 ”, 而 苏联 飞行 员 则 说 :“ 光 信号 从 中 间 发 出 后 ， 
同时 到 达 我 的 飞船 的 前 后 两 个 光 钟 的 , 而 不 是 同时 到 达 美 国 飞 
船 的 两 个 光 钟 ”, 究竟 谁 正确 呢 ? 


先 双 时 拓 器 笑 澜 涉 恢 及 划 各 二 器 
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图 8.8 不 同 宇宙 飞船 上 的 观测 结果 


爱 因 斯 坦 认为 :他 们 两 个 者 对。 他 们 得 出 的 结论 之 所 以 不 
同 是 因为 他 们 分 别处 于 不 同 的 参考 系 。 发 生 在 同一 地 点 (同一 
参考 系 ) 的 两 个 事件 的 时 间 顺 序 是 能 绝对 确定 的 , 但 是 发 生 在 不 
同 地 点 (不 同 参考 系 ) 的 两 个 事件 的 “同时 人 性 "不 是 绝对 的 , 而 是 
一 个 相对 的 概念 ,没有 一 个 绝对 的 , 通用 于 一 切 惯性 参考 系 的 
“ 钟 ”。 

洛 伦 兹 变换 

爱 因 斯 坦 新 的 时 空 观 和 伽利略 的 绝对 时 空 观 是 完全 不 同 
的 ,而 作为 爱 因 斯 坦 相 对 论 基础 的 新 的 实验 事实 是 光速 在 一 切 
惯性 系 内 都 各 向 同性 , 并 为 相同 数值 , 简单 的 示意 图 见 图 8.9。 
由 此 可 得 ,新 的 时 间 - 空 间 理论 一 定 包 含 新 的 时 空 坐标 变换 关 





系 ,这 就 是 由 相对 论 所 推 得 洛 伦 兹 变换 关系 式 ,结合 图 8.5 来 讨 
论 可 得 , K 和 K 坐标 系 中 应 有 下 列 关系 : 
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一 TXT- vt 
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(a) 伽利略 时 空 人 b) 爱 因 斯 坦 时 空 
图 8.9 表示 两 种 坐标 系 变换 原理 的 示意 图 

以 上 就 是 发 生 在 同一 客 
观 时 空 点 的 “事件 ”反映 在 两 
个 惯性 系 中 时 间 - 空 间 坐 标 
之 间 的 变换 关系 , 是 洛 伦 兹 
变换 。 由 洛 伦 兹 变换 很 容易 
导出 运动 物体 长 度 收缩 , 运 
动 时 钟 变 慢 的 运动 效应 , 当 
然 , 这 种 运动 效应 只 是 在 速 
度 很 大 的 情况 下 才 显 著 地 反 
映 出 来 , 若 vc 时 , 洛 伦 兹 
变换 就 可 用 伽利略 变换 来 表示 了 。 有 人 提出 了 所 谓 “ 双 生子 伴 
麻 " 的 问题 , 说 的 是 当 挛 生 兄弟 中 一 个 从 宇 宣 飞行 中 归来 ,是 否 
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会 不 一 样 年 轻 的 问题 。 

获 义 相对 论 动力 学 

经 典 力学 在 伽利略 变换 下 是 不 变 的 。 运 动 粒子 的 质量 mo 
是 一 个 不 随时 间 ( 也 不 随 速 度 ) 而 变 的 常量 , 经 典 力学 的 动力 学 
方程 为 





d 
F=mo Fw )= mo (mo v) = 
而 由 相对 论 可 得 
__ Mo 
V1- w/e? 


式 中 mo 是 物体 静止 的 质量 , 称 为 静止 质量 , m 是 物体 以 速度 v 

运动 时 的 质量 。 上 式 被 称 为 质 速 关系 。 全 上 式 中 -万 -7 
UV/e 

y 与 v 的 关系 如 图 8.10 所 示 。 


7 1 


V1i—(v/c) 





图 8.10 y 和 w 的 关系 


由 于 质量 是 随 着 v 而 变 的 , 则 又 有 狭义 相对 论 的 动力 学 方 
程 如 下 : 








当 vc 时 的 情况 





d mov d dm dz 
| | a TY te oy 
v 越 大 , m 就 越 大 , 因而 加 速度 a = 和 就 越 小 ， 所 以 对 一 个 已 接 
近 光 速 的 粒子 来 说 , 受到 外 力 时 , 与 其 说 是 增加 速度 。 不 如 说 
是 增加 质量 mm。 


m= mo|1- 可 | ,车 对 之 来 展开 时 , 由 于 卫 <1, 将 
[1- 节 ) ” 按 级 数 展开 , 质 束 关 系 可 写成 


1 
me? = moc?+ Fmov + Rs 


这 样 , 在 略 去 高 次 项 的 条 件 下 , 一 个 运动 着 的 物体 的 总 能 量 
E = me?, 可 以 分 成 两 项 , 一 是 运动 的 动能 Bk = 二 mov2(v 天 0)， 
另 一 项 是 静止 (v=0) 时 也 有 的 能 量 , 叫做 静 能 E = moc?, 即 


先 忆 时 岂 叶 妖 澜 涉 剧 凋 车 池 汪 省 





317 @ 





沽 轴 十 六 车 说 冰 





@ 318 


五 三 下 0 十 五 k 

Er:=E- Eo= mc 一 moc? 
这 就 是 相对 论 动能 公式 ,而 EE= mc? 则 是 质 能 关系 公式 。 

这 个 质 能 相互 联系 的 规律 ,在 相对 论 之 前 ,没有 被 人 们 所 注 
意 ,现在 可 以 看 到 ,如果 从 一 个 物体 中 放出 一 点 东西 使 它 的 质量 
减少 Am ,那么 将 会 放出 Amc? 的 能 量 , 而 c? 是 一 个 非常 巨大 的 
数值 , 也 就 是 将 会 释放 出 非常 巨大 的 能 量 来 , 这 就 为 原子 弹 、 氢 
弹 的 制造 商定 了 理论 的 基石 。 

例如 在 核反应 中 若 以 mo, mo 分 别 表示 反应 粒子 和 生成 
粒子 的 总 静止 质量 , Eu 和 Els 分 别 表 示 反 应 前 后 的 总 动能 , 则 
我 们 应 有 molc* + En = mozc? + Eo, 整理 后 则 有 

Emu- Ew= (mo mo)c? 
则 
AE = Amc?’ 

爱 因 斯 坦 在 提出 狭义 相对 论 不 久 就 感到 这 个 理论 存在 着 一 
个 严重 的 缺陷 ,“ 只 把 相对 性 原理 , 即 认 为 自然 规律 同 参考 系 无 
关 这 一 假设 应 用 于 非 加 速 参考 系 。 是 否 可 以 设想 相对 性 原理 对 
相对 作 加 速 运动 的 参考 系 也 仍然 成 立 。" 他 自己 还 提出 …… 我 
认识 到 ,除了 引力 定律 以 外 的 一 切 自然 现象 都 能 借助 狭义 相对 
论 加 以 讨论 。 我 非常 想 弄 明白 其 中 的 原因 …… 使 我 不 能 满意 之 
处 是 ,虽然 惯性 和 能 量 之 间 的 关系 已 经 如 此 美妙 地 从 狭义 相对 
论 中 推导 出 来 ,但 惯性 和 引力 之 间 的 关系 却 没 能 得 到 说 明 。 我 


op 本 


匀速 运动 系 列车 加 速 运动 产生 惯性 力 
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火 著 喷射 时 可 能 产生 重力 惯性 力 和 重力 的 区 别 
猜想 这 个 关系 是 不 能 依靠 狭义 相对 论 来 说 明 的 ”为 此 , 爱 因 斯 
坦 把 相对 性 原理 推广 到 非 惯 性 系 ,创立 了 广义 相对 论 。 


8.2.4 广义 相对 论 提出 的 问题 


引力 质量 和 惯性 质量 的 等 同性 
牛顿 定律 下 = ma 中 定义 了 反映 物体 运动 惯性 的 物理 量 
一 ”惯性 质量 , 而 在 万 有 引力 定律 下 = CG 加 中 又 引进 一 个 反 


映 物体 相互 间 受 到 或 产生 引力 的 能 力 的 物理 量 一 一 引力 质量 ， 
以 上 两 者 是 从 不 同 的 实验 基础 上 得 出 的 , 应 属 概念 互 不 相同 的 
物理 量 , 但 爱 因 斯 坦 却 提出 两 者 是 相等 的 , 他 说 :广义 相对 论 的 
创立 首先 是 由 于 物体 惯性 质量 同 引力 质量 在 数值 上 相等 这 一 经 
验 事实 , 对 于 这 一 经 验 事实 ,古典 力学 是 无 法 解释 的 。 这 一 等 价 
性 可 从 图 8.11 看 出 ,在 升降 电梯 中 有 一 个 人 托 着 一 个 苹果 , 若 
突然 牵引 钢丝 断裂 ,电梯 处 于 自由 下 落 状态 下 , 这 时 若 把 手 抽 掉 
时 苹果 仍然 会 停留 在 原来 位 置 上 , 这 样 , 爱 因 斯 坦 就 提出 了 引力 
与 惯性 力 等 效 或 引力 场 与 加 速 场 等 效 的 原理 。 

将 加 速度 和 重力 相关 的 关系 用 到 光学 上 去 时 , 则 会 出 现 惊 
人 的 光 的 引力 偏 折 现象 , 该 结论 由 1919 年 在 巴西 和 西非 的 两 个 
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于 


日 食 观 测 结果 所 证 实 (图 8.12)。 由 爱 因 斯 坦 的 计算 可 得 


-4GM 
A0=-R 


式 中 R 为 太阳 半径 , M 为 太阳 质量 , G 为 常数 ， 
计算 出 的 Ag =1.75”, 实测 的 为 1.98 士 0.12 或 
1.61 +0.30’。 

由 爱 因 斯 坦 相对 论 推 得 引力 时 间 延 迟 效 应 ， 
也 由 直接 观测 卫星 和 地 球 上 的 原子 钟 的 时 间 之 差 
得 到 证 实 ( 图 8.13)。 已 知 地 球 质 量 M。= 6.0x 
1024 kg, 地 球 半径 R。= 6.4X10sm, 假设 卫星 飞行 
高 度 为 10′ km, 由 于 引力 势 关 Ap, 卫星 上 的 原子 

” 现 油 者 。 钟 相 对 于 地 球 上 的 原子 钟 频 率 显 示 的 差 值 为 
图 8.12 Ay Ap GM RR, 

vy c2 ee RR. 

卫星 上 的 原子 钟 比 地 面 上 的 原子 钟 “ 快 "4.2 x 10-" 倍 。1976 
年 , 曾 发 射 过 带 有 频率 为 1420 MHz 的 原子 钟 的 人 造 卫 星 。 卫 星 
上 的 原子 钟 与 地 面 上 一 个 同样 的 原子 钟 预先 校准 同步 。 当 卫星 
远离 地 面 一 万 公里 时 , 已 观察 到 卫星 上 原子 钟 相 对 地 球 上 原子 


图 8.11 


一半 





] =4.2x10-* 





At/ns 





tins 
图 8.13 原子 钟 在 飞行 中 延迟 效应 的 测定 
《重力 效果 和 速度 效果 使 时 间 的 延迟 与 测定 值 一 致 ) 


钟 频率 变化 Ay/v =4.Sx10-1, 与 理论 计算 符合 得 很 好 。 

弯曲 的 时 空 

爱 因 斯 坦 又 进一步 对 引力 提出 了 革新 的 观点 , 他 认为 大 质 
量 物体 (如 太阳 ) 将 引起 在 其 附近 的 时 空 几何 学 性 质 偏离 欧 几 里 
得 几何 学 , 即 我 们 所 说 的 时 空 弯曲 。 在 欧 几 里 得 几何 学 中 两 点 
间 直 线 最 短 , 在 非 欧 几 里 得 几何 中 并 非 如 此 ,而 从 弯曲 的 四 维 时 
空 所 服从 的 非 欧 几 里 得 几何 性 质 看 来 ,光线 的 偏 折 以 及 其 他 物 
体 运 行 所 遵循 的 路 径 恰 恰 是 沿 非 欧 几 何 的 “短程 线 ” 进 行 的 。 鞍 
面 上 的 两 点 间 最 短 距离 不 是 直线 (图 8.14) ;球面 上 连接 两 点 的 
最 短 距离 是 大 图 的 一 部 分 (图 8.15)。 

在 欧 几 里 得 几何 中 ,三 角形 内 和 角 和 等 于 180", 从 图 8.14, 图 
8.15 上 来 看 三 角形 三 内 角 之 和 要 比 180" 大 , 这 些 与 欧 几 里 得 几 
何 的 偏离 都 是 由 曲面 造成 的 , 爱 因 斯 坦 又 借助 于 物质 张 量 等 建 
立 起 它们 之 间 的 联系 ,得 到 了 引力 场 方 程 。 因 此 ,我 们 得 出 质量 
的 存在 及 其 运动 与 时 空 性 质 有 着 不 可 分 割 的 关系 ,统一 的 时 间 、 
空间 , 因 质 量 的 存在 , 而 变 成 了 弯曲 的 结构 。 
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5 
4 At 
3 和 
2 
Ax 
AP=Ax+Ay 
1 2 3 4 5 
(a) 欧 几 息 得 坐标 ( 左 ) 和 高 斯 坐标 ( 右 ) (b) 毕 达 本 拉 斯 定理 


~ 


A ES 


{d) 鞍 面 (在 鞍 面 上 ， 两 点 问 的 最 短 距 岗 不 是 直线 ) 
Qa+p+7r= 180° 
(c) 在 欧 氏 几何 中 过 PP 点 只 能 作 一 
条 平行 丁 工 的 平行 线 ， 三 角形 
内 角 之 和 为 180° 


图 8.14 时 空 的 弯曲 


A 


图 8.15 在 球面 上 ,连接 两 点 的 最 短线 是 大 圆 的 一 部 分 


影 胀 的 宇宙 


根据 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方程 ,不 少 人 做 了 研究 工作 , 爱 因 斯 
坦 本 人 先 提 出 了 一 个 认为 宇宙 是 均匀 的 , 又 是 各 向 同性 的 假定 。 
在 此 基础 上 , 他 根据 广义 相对 论 提 出 了 静态 有 限 无 边 的 字 宙 模 
型 , 主张 宇宙 就 其 空间 广 延 来 说 是 一 个 闭合 的 连续 区 。 这 个 连 
续 区 的 体积 是 有 限 的 ,但 它 是 一 个 弯曲 的 封闭 体 , 因而 是 没有 边 
界 的 ,就 好 像 一 个 球体 的 表面 , 虽然 面积 是 有 限 的 , 但 是 沿 着 球 





面 运 动 却 总 也 遇 不 到 边 。 天 体 则 均匀 地 分 布 在 弯曲 的 封闭 体 
中 。 爱 因 斯 坦 为 了 使 静态 有 限 无 边 的 宇宙 模型 能 符合 动力 学 方 
程 ,特地 修改 了 他 的 场 方程 , 引进 了 一 个 具有 斥 力 的 因子 ,叫做 
宇宙 项 。 他 之 所 以 决定 引进 宇宙 项 , 完全 是 因为 他 相信 ,宇宙 间 
的 物质 从 大 尺度 来 看 , 必定 是 静态 的 。 

然而 , 事实 的 发 展 恰好 相反 , 1922 年 苏联 数学 家 弗 里 德 曼 
求 出 了 爱 因 斯 坦 场 方程 的 解 ,这 种 解 不 是 静态 的 , 而 是 均匀 膨胀 
或 均匀 收缩 的 。 并 且 指 出 , 爱 因 斯 坦 的 解 是 不 稳定 的 ,小 的 扰动 
就 会 破坏 它 的 静态 性 质 ,使 它 过滤 到 膨胀 运动 状态 或 者 收缩 状 
态 。 弗 里 德 曼 的 解 是 否 与 真实 的 宇宙 相 - - 致 , 有 待 于 从 对 字 宙 
的 观测 上 来 回答 。 

美国 天 文学 家 险 勃 (E.Hubbie) 在 20 世纪 20 年 代 分 别 对 星 
系谱 线 的 移动 和 星系 到 地 球 的 距离 进行 测量 , 发 现 除 极 少数 非 
常 邻近 的 星系 外 ,所 有 星系 的 谱 线 都 向 长 波 方向 移动 , 即 红 移 。 
如 果 用 多 普 勒 效应 解释 红 移 现象 ,那么 , 就 意味 这 些 星系 都 是 向 
着 远离 我 们 的 方向 运动 的 。1929 年 哈 勃 进一步 发 现 , 星系 离开 
我 们 的 退行 速度 与 它们 到 我 们 的 距离 > 成 正比 , 即 

v= Hor 

这 就 是 著名 的 哈 勃 关系 。 了 哈 勃 关系 在 视 星 等 与 红 移 的 关系 图 上 
表现 为 直线 (图 8.16)。 因 为 所 选择 的 这 些 星系 具有 相同 的 光 
度 , 所 以 它们 的 视 星 等 与 距离 对 数 成 比例 。 而 另 一 方面 , 红 移 量 
又 与 退行 速度 成 比例 , 所 以 视 星 等 - 红 移 图 实际 上 也 是 一 张 距 
离 - 退 行 速度 图 , 图 中 直线 斜率 就 是 上 式 中 的 比例 常数 Ho, 称 为 
哈 勃 常数 。 它 反映 着 宇 官 的 膨胀 速度 (图 8.17), 其 数值 大 约 为 
2.1x104 米 '( 秒 )-…( 百 万 光 年 ) -!。 险 勃 定 律 的 重要 意义 在 
于 它 向 人 们 描绘 出 一 幅 宇宙 膨胀 的 情景 , 从 任何 一 个 星系 上 看 ， 
其 他 星系 都 离开 它 而 退行 (图 8.18, 图 8.19), 这 类 似 于 一 个 正 
在 胀 大 的 肥皂 泡 ( 二 维 曲面 ), 星系 间 的 距离 越 远 , 相对 的 退行 速 
度 越 大 。 

红 移 现象 的 观测 结果 出 现 之 后 , 爱 因 斯 坦 发 现 自己 错 了 ,他 





323 @ 


ER 


弹出 二 十 ， 有 法 二 营 ， 立 - 汗 


图 324 





后 退 速度 /(km /sj) 


20 40 


30 
距离 (以 100 万 光 年 为 单位 ) 





图 8.18” 银 河 系 退 行 速度 与 距 观 测 者 图 8.19 ”银河 系 本 身 也 在 
距离 的 关系 高 度 分 离 扩 展 

曾经 万 分 感慨 地 说 过 ;引进 宇宙 项 是 他 “一 生 中 最 大 的 错 事 ”。 
因为 爱 因 斯 坦 是 以 不 轻信 任何 先 验 自明 的 概念 著称 的 , 竞 没 有 
注意 到 静态 观 也 是 个 先 验 的 东西 。 

由 于 认为 宇宙 是 膨胀 的 , 自然 会 使 人 们 回溯 宇宙 的 过 去 。 
如 果 宇 窗 中 的 物质 总 量 一 定 , 可 以 得 出 宇宙 演变 历史 中 愈 往 前 
宇宙 中 的 物质 愈 密集 , 温度 和 压强 也 愈 高 的 结论 。 这 意味 着 在 
过 去 的 某 个 时 刻 宇宙 可 能 处 于 一 个 极 高 温度 和 极 高 密度 的 状 
态 。1942 年 美 籍 俄国 人 伽 莫 夫 (G.Gamow) 提 出 , 约 在 140 亿 年 





以 前 宇宙 由 一 原始 火球 发 生 爆 炸 而 产生 ,并 开始 膨胀 ,宇宙 的 密 
度 和 温度 随 之 降低 , 直到 今天 的 状态 , 这 种 宇宙 模型 被 称 为 大 爆 
炸 宇 宙 学 。 

按照 这 个 模型 在 大 爆炸 发 生 后 的 百 分 之 几 秒 , 宇宙 温度 下 
降 到 101K, 宇宙 物质 开始 变 成 由 我 们 熟悉 的 粒子 一 一 质子 、 中 
子 、 正 负电 子 . 正 反 中 微 子 . 光 子 等 组 成 , 它们 之 间 相 互 作 用 很 
强 , 中 子 虽 然 不 稳定 , 但 质子 与 中 子 可 通过 诸如 w+ pSe* + 
wx+nse ”+p 等 反应 相互 转化 。 随 着 宇宙 的 膨 胀 , 温度 下 降 ， 
中 子 转变 为 质子 的 反应 率 将 超过 质子 转变 为 中 子 的 反应 率 , 于 
是 中 子 的 含量 将 减 小 。 到 爆炸 后 3 分 钟 左 右 , 温度 下 降 到 
10?K, 中 子 占 核 子 数 的 14% , 而 质子 约 占 86% , 开始 形成 原子 
核 。 中 子 和 质子 将 迅速 结合 成 气 核 又 结合 成 氮 核 。 当 几乎 全 部 
中 子 都 已 与 质子 结合 成 氨 核 时 , 氨 的 质量 约 占 总 质量 的 28% 。 
今天 探测 到 宇宙 中 氨 的 丰 度 为 25% 一 33% , 与 理论 计算 结果 恰 
好 一 致 ,这 是 对 大 爆炸 宇宙 学 的 有 力 支 持 。 

大 爆炸 后 的 温度 变化 见 图 8.20。 在 大 爆炸 发 生 后 约 100 
万 年 , 字 宙 的 温度 下 降 到 3000K。 这 时 原子 开始 形成 , 光子 与 物 


电子 . 正 电 子 痉 没 





图 8.20 大 爆炸 后 的 温度 变化 图 
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质粒 子 的 作用 变 得 很 弱 , 宇宙 也 变 成 了 对 电磁 辐射 是 透明 的 。 
正 是 因为 电磁 辐射 与 实物 的 相互 作用 极度 减弱 , 它 的 演化 情况 
也 将 与 物质 分 开 来 。 此 后 宇宙 在 膨胀 , 温度 在 继续 降低 ,但 这 一 
电磁 辐射 却 保 持 其 黑体 辐射 谱 。 计 算 表 明 , 从 那 时 到 现在 , 这 一 
残留 的 辐射 ,温度 由 3000K 降 到 3K 左右 。1965 年 彭 齐 亚 斯 和 
威 尔 取 发 现在 7.35cm 波长 存在 各 向 同性 的 微波 辐射 , 其 温度 
为 4K 左右, 辐射 的 各 向 同性 ,表明 它 不 可 能 来 自 某 一 天 体 。 这 
一 观测 结果 立刻 使 宇宙 学 家 意识 到 , 它 有 可 能 是 大 爆炸 的 遗迹 
而 称 之 为 “宇宙 背景 辐射 ”( 图 8.21)。 人 们 在 不 同 微波 范围 内 
测量 出 它 的 强度 分 布 ,证 明 这 一 分 布 和 绝对 黑体 在 温度 为 2.9K 
时 发 射 的 辐射 的 强度 分 布 相同 。 观 测 结果 和 理论 预言 几乎 完全 
一 致 , 这 是 对 大 爆炸 宇宙 学 又 一 非常 有 力 的 肯定 。 


大 爆炸 后 10 万 第 





图 8.21 氢 的 中 性 化 和 背景 辑 射 的 生成 


大 爆炸 宇宙 学 最 困难 的 问题 是 奇 点 问题 , 当 我 们 继续 上 漳 
到 爆炸 时 刻 的 宇宙 , 它 理应 为 温度 无 限 高 .密度 无 限 大 的 状态 ， 
而 这 正 是 当今 物理 学 和 数学 所 难以 理解 和 无 法 处 理 的 。 

按照 爱 因 斯 坦 方程 的 弗 里 德 曼 解 , 对 于 开放 的 宇宙 , 可 能 是 
永远 不 停 地 膨胀 下 去 , 也 可 能 是 经 历 膨 胀 后 又 收缩 ; 若 对 于 封闭 
的 宇宙 , 爱 因 斯 坦 方程 则 又 预言 , 膨胀 最 终 将 会 停止 , 然后 宇宙 
收缩 ,最 后 在 一 次 “大 韧 缩 ” 中 结束 , 宇宙 的 未 来 究竟 如 何 ? 我 们 
只 能 期 待 将 来 的 进一步 的 研究 了 。 





8.3 ”量子 论 的 产生 和 量子 力学 的 发 展 


8.3.1 量子 论 的 产生 


其 子 论 的 产生 是 从 物理 学 界 的 另 一 条 “乌云 "所 引出 的 , 从 
日 常 的 经 验 我 们 知道 , 一 个 物体 (固体 或 液体 ) 温 度 升 高 时 , 会 向 
四 周 辐射 热量 , 物体 温度 越 高 , 热 辑 射 越 强烈 , 光谱 中 最 强 的 辐 
射频 率 越 高 , 该 物体 颜色 就 由 “ 红 ” 到 “ 黄 ” 到 “ 蓝 "”。 当 这 种 辐射 
照 到 另外 一 个 物体 上 去 时 , 有 的 物体 能 吸收 这 些 辐射 的 能 量 , 有 
的 物体 则 很 少 吸 收 , 而 将 这 些 辐射 反射 出 去 。 实 验证 明 , 吸收 辐 
射 本 领 大 的 物质 同时 也 是 发 射 本 领 大 的 物质 。 一 种 “理想 "的 黑 
体 将 能 够 100% 地 吸收 投射 到 它 上 面 的 能 量 , 而 在 同样 温度 下 ， 
它 所 发 出 的 热 辐射 也 比 任何 其 他 物体 强 。 若 在 一 个 密闭 空 腔 表 
面 开 一 个 小 孔 , 空 腔 内 壁 非常 粗糙 , 任何 一 种 辐射 都 有 进 无 出 ， 
100% 被 吸收 ,这 个 小 孔 就 成 了 一 个 “黑体 "了 。19 世纪 末 , 有 人 
对 “黑体 ”辐射 的 单 色 辐 出 度 w(1) 作 过 研究 ,得 出 了 wu(4)-X 的 
曲线 (图 8.22), 该 曲线 有 如 下 特征 . 

(1) 对 一 定 温度 工 , 曲线 形状 是 确定 的 。 


C) | wu(4)d4 = aT4, 其 中 u(4) 单 色 辐 出 度 , a 为 常量 ， 


且 a = 2, 其 中 < 为 光速 ,o 为 斯 特 落 防 尔 效 曼 常 量 。 

(3) 一 定 的 温度 为 工 的 wu(4) 最 高 点 所 对 应 的 波长 为 峰值 
波长 am, 则 有 AmT= 常 量 =0.2898 cm'K。 

对 此 , 维 恩 作 了 解释 , 他 根据 热力 学 , 结合 实验 推出 了 一 个 
公式 

u(yv)= By3e 4 人 

它 在 4 小 的 区 域 几乎 与 实验 完全 符合 , 只 是 长 波 区 , 稍 低 于 实 
验 点 。 

1900 一 1905 年 瑞 利 、 金 斯 两 人 假定 腔 内 电磁 波形 成 驻 波 ， 
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图 8.22 凡 种 温度 下 的 黑体 辐射 谱 


他 们 利用 经 典 统计 物理 来 计算 , 推导 出 另 一 公式 
_ 8rv? 
u(yv)= 3 kT 


它 在 低频 (长 波 ) 方 面 与 实验 符合 尚好 ， 但 在 高 频 则 相差 很 大 。 
上 式 中 & 为 比例 常数 。 

瑞 利 - 金 斯 公式 推导 思想 明确 , 其 立论 、 推 导 均 无 错误 , 都 是 
根据 经 典 物 理学 一 步 一 步 推 得 的 , 现在 它 与 实验 不 符合 ,一 定 是 
经 典 物理 的 基本 原理 有 问题 了 , 由 于 问题 出 在 短波 段 , 所 以 也 有 
称 之 为 “紫外 灾难 ”的 。 

有 一 位 德国 物理 学 家 把 注意 力 集中 到 这 方面 来 了 , 他 就 是 
M. 普 朗 克 。 

德国 物理 学 家 普 朗 克 (Max Planck, 1858 一 1947) 生 于 德国 
的 基 尔 城 , 他 的 父亲 是 法 学 教授 。1874 年 10 月 ,他 进入 慕尼黑 
大 学 , 最初 决定 主攻 数学 ,但 很 快 又 被 物理 学 所 吸引 。 他 的 老师 
约 利 (P.Jolly) 曾 极力 劝说 他 不 要 研究 物理 。 约 利 告 诉 普 朗 克 : 


“在 这 一 学 术 领 域 里 , 已 经 没有 什么 
本 质 上 新 的 东西 有 待 发 现 了 。" 但 是 
普 朗 克 还 是 坚持 抛弃 纯 数学 , 因为 
他 对 宇宙 本 质问 题 有 浓厚 的 兴 
他 在 《科学 自传 ) 中 谈 到 了 他 从 青年 
时 期 起 就 爱好 科学 的 原因 。 他 说 : 
“引导 我 从 事 科 学 研究 和 从 青年 时 
期 起 就 爱好 它 的 原因 , 是 一 个 不 十 六 
分 自明 的 事实 , 这 就 是 我 们 的 思维 。 普 朗 克 (1858_1947) 
规律 和 我 们 从 外 界 接受 的 自然 过 程 

的 规律 是 符合 一 致 的 , 因而 使 人 们 有 可 能 通过 纯粹 思维 对 这 种 
规律 作出 解释 。 对 此 具有 重要 意义 的 是 , 外 部 世界 是 我 们 所 面 
对 的 、 独 立 于 我 们 而 存在 的 绝对 所 在 , 而 探索 这 种 绝对 存在 所 适 
用 的 规律 ,我 认为 就 是 最 崇高 的 科学 研究 任务 ”这 些 话 表 明了 
一 个 科学 家 朴素 的 唯物 主义 思想 , 他 坚信 外 部 世界 是 独立 于 我 
们 而 存在 的 客观 存在 , 他 坚信 真理 的 客观 性 ; 他 认为 探索 这 种 绝 
对 存在 所 适用 的 规律 是 科学 研究 的 崇高 任务 。 

普 朗 克 早 期 的 物理 思想 受到 克 劳 修 斯 的 深刻 影响 。 当 他 在 
慕尼黑 大 学 学 习 物 理 和 数学 时 ,就 以 极 大 的 热情 自学 了 克 劳 修 
斯 的 名 著 ( 热 力学 }。 他 在 (科学 自传 ) 中 , 在 谈 了 课堂 教学 的 不 
足 之 处 后 紧 接着 说 :“ 在 这 种 情况 下 , 我 只 能 通过 自学 我 所 感 兴 
趣 的 书刊 来 满足 我 的 求知 欲望 , 这 时 我 所 学 习 的 自然 都 和 能 量 
定律 有 关 。 我 在 偶然 中 得 到 了 克 劳 修 斯 的 一 本 著作 , 它 的 明白 
易 懂 的 语言 和 深入 浅 出 的 叙述 给 我 留 下 了 非常 深刻 的 印象 ,我 
钻研 它们 的 兴趣 越 来 越 高 。 克 劳 修 斯 的 一 些 主要 热力 学 观念 ， 
如 不 可 逆 性 ` 焙 增加 原理 等 给 他 留 下 了 极其 深刻 的 印象 。 他 把 
克 劳 修 斯 称 为 的 “不 可 逆 过 程 " 命 名 为 “自然 过 程 "。 他 认为 炉 增 
加 原理 具有 热力 学 第 二 定律 的 意义 。 他 在 1879 年 完成 的 博士 
论文 中 ,对 热力 学 第 二 定律 作 了 详细 的 论述 ,但 这 篇 论文 并 没有 
引起 人 们 的 兴趣 。 
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但 是 , 这 种 淡漠 的 态度 并 没有 阻止 普 朗 克 对 炉 的 研究 。 他 
在 《科学 自传 ) 中 说 :“ 由 于 深刻 体会 到 这 个 问题 的 重大 意义 ,这 
些 遭 遇 并 没有 阻止 我 继续 对 炉 进行 研究 , 因为 我 把 炉 看 作 和 能 
基 一 样 ,也 是 物理 过 程 最 重要 的 特征 。”1880 年 6 月 , 普 朗 克 写 
了 《不 同 温度 条 件 下 物体 的 平衡 炉 一 文 , 获得 莫 尼 黑 大 学 授予 
的 特别 奖状 。 所 以 , 我 们 可 以 看 到 在 善 朗 克 的 热力 学 思想 中 , 箭 
增加 原理 和 非 平衡 态 向 平衡 态 发 展 的 不 可 逆 性 , 始终 占有 最 根 
本 的 地 位 。 他 把 炉 增 加 原理 看 成 和 能 量 原 理 一 样 是 物理 学 中 一 
条 不 可 缺少 的 独立 定律 。 这 个 在 他 青年 时 期 形成 的 中 心思 想 ， 
一 直 主 导 着 他 的 科学 工作 。 当 然 也 就 决定 性 地 影响 了 他 处 理 黑 
体 辐射 问题 的 方式 。 

从 1894 年 起 , 普 朗 克 把 注意 力 转向 黑体 辐射 问题 。 他 在 
1990 年 首先 改进 维 恩 公式 , 拟 合 实验 数据 ,得 到 了 如 下 的 公式 : 

BC) Sh 1 


em/tT 1 
式 中 引入 了 一 个 常数 六 ,以 后 就 称 为 普 朗 克 常 数 , 它 的 数值 ; 
h=6.625xX10"3]J.s 
这 样 一 来 , 普 朗 克 公 式 与 实验 就 符合 得 非常 好 (图 8.23)。 在 高 





u (NW) 





3 
aLm 
图 8.23 1600K 的 热 辐射 谱 





频 区 因 六 AT 分 母 中 的 1 可 以 略 去 , 普 朗 克 公 式 就 近似 地 化 为 
维 恩 公式 ;而 在 低频 区 , hy 人 kT, e721 + 过， 则 它 又 近似 地 
化 为 瑞 利 - 金 斯 公式 。 令 人 高 兴 的 是 , 过 去 维 恩 和 瑞 利 - 金 斯 两 
个 公式 分 别 只 顾 一 头 ,现在 普 朗 克 公 式 则 全 面 兼顾 到 了 。 

普 朗 克 注意 到 在 过 去 的 理论 中 , 器 壁 上 的 分 子 、 原 子 被 看 作 
为 吸收 电磁 波 的 “振子 ”, 在 能 量 上 可 以 连续 变化 , 就 是 说 , 电磁 
波 和 振子 间 的 能 量 交换 可 以 无 限制 地 减 小 或 增 大 , 这 一 假定 直 
接 导致 瑞 利 - 金 斯 公式 , 而 这 是 不 正确 的 。 普 朗 克 坚信 , 解决 黑 
体 辐射 问题 的 关键 在 于 弄 清楚 这 些 振子 吸 放电 磁 辐 射 的 规律 ， 
于 是 他 决定 放弃 经 典 的 能 量 均 分 原理 , 勇敢 地 假定 振子 的 能 量 
不 可 以 连续 变化 , 当 它 吸 、 放 频率 为 ， 的 电磁 波 时 , 它 只 能 处 于 
一 些 等 间隔 的 能 量 状态 中 的 一 个 , 其 能 量 为 

E, = nhy (n=0,1,2…) 

式 中 n 叫 量子 数 , 它 只 能 取 正 整数 。 把 每 一 个 可 能 的 能 基 状 态 
称 为 量子 态 , 这 种 不 连续 的 “量子 ”化 的 能 量 状态 常 以 图 8.24 来 
表示 ,假定 位 置 固定 的 ( 定 域 的 ) 振 子 状态 按 能 量 的 分 布 几率 仍 
服从 经 典 的 玻 尔 兹 曼 统计 分 布 公式 , 则 可 算出 振子 的 平均 能 量 


= hy 
EE= 一 一 
er/eT 一 1 


同时 再 假定 空 腔 内 频率 为 " 的 电磁 辐射 与 。 一 一 一 一 
器 壁 上 同 频率 的 振子 交换 能 量 , 从 而 达到 : 
平衡 状态 , 十 是 立即 可 推 得 普 朗 克 公 式 。 

如 果 n 不 限于 正 整 数 而 可 以 连续 变化 , 或 














者 E = nhy 中 的 普 朗 克 常 数 h 趋向 于 0, 从 3 0 
而 E 的 数值 可 以 连续 变化 , 即 图 8.24 的 2 so 
能 级 无 限 密 集 的话 , 那么 因 hy 元 kT, 近 似 1 my 
有 0 0 

= hy 图 8.24 振子 能 最 
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hy 量子 化 
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这 就 回 到 了 瑞 利 - 金 斯 公式 。 由 此 可 见 , 瑞 利 - 金 斯 公式 在 短波 
(高 频 ) 区 的 失败 , 显然 是 由 于 没有 考虑 到 振子 能 量 量子 化 的 原 
因 。 就 这 样 , 在 1900 年 诞生 了 量子 物理 学 , 它 宣告 过 去 经 典 物 
理学 那 种 无 限 连续 的 观念 破产 了 , 微观 世界 中 原来 存在 着 不 连 
续 性 , 普 朗 克 常 数 h 就 是 这 种 不 连续 性 的 表征 , hy 则 是 频率 为 v 
的 振子 能 量 的 最 小 单位 。 
在 普 朗 克 理 论 中 , 只 考虑 了 空 腔 内 壁 上 “振子 "能量 的 量子 
化 ,但 对 空 腔 内 电磁 辐射 的 处 理 ,还 是 用 了 麦克 斯 韦 理论 , 就 是 
说 电磁 场 在 本 质 上 还 是 连续 的 , 只 是 当 它 们 与 器 壁 振子 发 生 能 
量 交换 时 , 电磁 能 量 才 显示 不 连续 性 。 这 种 观点 还 是 不 彻底 的 。 
1905 年 爱 因 斯 坦 进一步 假定 , 电磁 场 能 量 本 身 也 是 量子 化 的 ， 
即 辐射 能 本 身 也 是 量子 化 的 , 对 于 频率 为 y 的 场 的 能 辐射 单位 
止 是 hv, 这样 一 份 一 份 的 电磁 辐射 ,在 后 来 被 叫做 “光子 ”。 
爱 因 斯 坦 最 初 引 入 光 
子 概念 是 用 来 解释 光电 效 
应 的 。1887 年 赫兹 首先 发 
现 了 光电 效应 , 1902 年 勒 纳 
详细 研究 了 光电 效应 的 规 
律 ,研究 的 装置 如 图 8.25 
所 示 。 图 中 S 为 一 抽 成 真 
空 的 玻璃 容器 , 其 中 装 有 阳 
极 A 和 阴极 K, 阴极 为 一 金 
sh ” 属 平板 , 为 了 使 光线 (紫外 
图 8.25 真空 中 光电 效应 实验 线 ) 能 够 穿 过 S 直射 至 
上 ,S 的 端面 开 一 窗口 (为 了 
不 使 紫外 线 被 吸收 常用 石英 窗口 ); 然 后 将 该 系统 串联 于 有 灵敏 
电流 计 G 的 回路 中 , 并 接 一 伏特 计 以 测定 电压 , 当 光 线 ( 紫 外 
线 ) 照 射 到 上 后 ,K 上 释放 出 电子 , 由 此 研究 光电 效应 的 基本 
规律 。 
测量 中 发 现 以 下 几 点 ,难以 用 光 的 波动 理论 来 解释 。 








(1) 对 给 定 的 光电 阴极 材料 , 若 用 不 同 频率 的 光照 射 时 , 并 
非 所 有 的 光 都 能 使 阴极 上 释放 出 电子 , 存在 一 个 频率 的 立 值 
v0, 称 为 “ 红 限 ”"。 只 有 超过 “ 红 限 ”vo 的 光 , 才能 引起 光电 效应 ， 
它 与 光 强 大 小 无 关 , 这 与 光 的 波动 说 是 矛盾 的 , 按 光 的 波动 说 ， 
只 要 光 强 足够 大 , 理应 任何 频率 的 光 都 可 产生 光电 效应 ,不 应 存 
在 “ 红 限 ”。 

(2) 实验 发 现 从 光阴 极 K 发 出 的 光电 子 的 最 大 初始 动能 与 
入 射频 率 成 线性 关系 , 即 

mobox = av +p 

它 与 入 射 光 强 无 关 。 要 按 光 的 波动 理论 , 光电 子 的 最 大 初始 动 
能 应 对 应 于 某 光波 中 的 某 一 频率 y;, 此 时 它 能 使 光电 子 共振 , 若 
大 于 或 小 于 v;, 光电 子 初始 动能 都 会 减少 (图 8.26)。 


ae 








v= 


(a) 按 波动 论 的 结果 (b) 实验 测 得 的 结果 
图 8.26 光电 效应 中 光电 子 动能 与 光 频 率 的 关系 


(3) 按 光 的 波动 理论 ,物质 中 原子 从 入 射 光 中 吸收 能 量 , 必 
然 使 能 量 积 累 到 一 定数 值 后 ( 即 让 光照 射 一 段 时 间 后 ) 才 能 解释 
放出 电子 ,尤其 在 入 射 光 弱 时 更 应 如 此 。 但 实验 结果 表明 , 只 要 
入 射 光 的 频率 大 于 “ 红 限 ”, 不论 它 有 多 弱 , 光电 子 总 是 立即 发 射 
出 来 的 (10 ? 秒 左 右 即 可 发 射出 来 ,可 以 认为 是 瞬时 发 生 的 ), 这 
又 是 波动 理论 不 能 解释 的 问题 。 

爱 因 斯 坦 在 1905 年 , 把 1900 年 普 朗 克 提出 的 能 量子 的 概 
念 加 以 推广 ,用 来 处 理光 与 物质 的 相互 作用 的 问题 ,他 假设 光 在 
空间 传播 时 , 一 束 光 是 一 群 以 光速 c 运动 的 粒子 流 , 这 些 粒子 称 
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为 光量 子 , 现 称 光 子 , 每 一 个 光子 的 能 其 玉 = hv(h 为 普天 克 筷 
数 ,v 为 光 的 频率 ), 不 同 频率 的 光子 其 能 量 不 同 , 当 其 照射 到 金 
属 阴极 K 上 时 , 光电 子 从 照射 光子 的 能 量 hy 中 接受 能 基 , 其 中 
一 部 分 是 消耗 在 足以 使 自己 脱离 金属 表面 所 需 的 逸 出 功 4, 剩 


余 的 能 量 则 转化 为 电子 的 动能 广 mv?, 因此 有 


hy= 广 mu?++AA 


这 就 是 有 名 的 爱 因 斯 坦 光电 效应 方程 。 可 用 此 方程 来 解释 “ 红 
限 " 存 在 .光电 效应 时 间 极 短 以 及 光电 子 动能 与 频率 的 线性 关 
爱 因 斯 坦 光电 效应 方程 不 仅 圆满 解释 了 光电 效应 实验 的 问 
题 , 而 且 是 人 们 第 一 次 认识 到 光 ( 电 磁 波 ) 具 有 “ 波 ”“ 粒 ”二 象 特 
征 ,这 是 具有 历史 意义 的 。 接 着 再 来 讨论 康 普 顿 效应 , 康 普 顿 效 
应 是 用 一 束 波长 为 4 的 X 射 线 , 投射 到 一 块 石墨 上 , 经 散射 后 
X 射线 中 除了 与 原 波长 相同 的 X 射线 外 , 还 存在 波长 大 于 原 波 
长 的 射线 ,用 光 的 波动 理论 不 能 解释 康 普 顿 效 应 , 因为 光波 作用 
于 石墨 ,使 石墨 中 电子 等 带电 粒子 形成 受 迫 振荡 , 则 其 波长 不 应 
变化 。 若 认为 是 “X 光子 ”与 原子 中 电子 相互 作用 , 则 可 解释 散 
射 的 X 射线 中 既 有 波长 不 变 的 , 又 有 波长 变 长 的 射线 出 现 。 当 
X 光子 作用 于 自由 的 , 或 束缚 微弱 的 电子 ,由 于 X 光子 把 一 部 
分 能 量 给 了 电子 , 其 能 量 下 降 因 频 率 下 降 , 而 波长 较 原 来 为 长 ; 
当 X 光子 作用 于 束缚 很 紧 的 电子 , 甚至 是 和 整个 原子 作用 时 ， 
按 碰撞 理论 , 它 不 会 失去 能 量 因 而 波长 不 会 变化 , 而且 康 普 顿 实 
验 得 出 的 规律 又 进一步 证 实 了 光子 和 物质 作用 中 , 起 作用 的 不 
仅 是 它 的 能 量 , 而 且 还 有 它 的 动量 , 这 又 进一步 肯定 了 光 的 量子 
说 理论 。 
8.3.2 原子 光谱 的 规律 


关于 原子 结构 的 认识 , 很 重要 的 一 个 方面 是 从 分 析 与 研究 
原子 光谱 的 实验 资料 、 经 验 公式 而 开始 的 , 但 光谱 学 的 研究 和 发 








展 却 是 早 在 原子 理论 建立 之 前 就 开始 了 , 由 于 氧 原 子 是 所 有 原 
子 中 最 简单 的 原子 , 氧 原子 光谱 也 是 原子 光谱 中 最 简单 的 一 个 。 
早 在 19 世纪 80 年 代 , 人 们 从 某 些 星体 的 光谱 中 观察 到 的 
氧 光 谱 线 已 达 14 条 。1884 年 , 瑞士 的 一 名 中 学 教师 巴 耳 末 (J. 
] .Balmer, 1825 一 188 ) 研究 了 瑞典 物理 学 家 埃 斯 特 朗 (A.J. 
Angstr6m, 1814 一 1874) 从 气 全 放电 管 中 获得 的 氨 原 子 的 四 条 明 
亮 的 光谱 线 , 这 些 谱 线 分 别称 为 H,、Hs、Hy、Hs, 它们 的 波长 为 
H。 =6562.10AO (红色 ) 
He 1=4860.74A (绿色 ) 
H，4=4340.10A ”( 蓝 色 ) 
Hs 4=4101.20A ”( 紫 色 ) 
巴 耳 末 发 现 这 四 条 光谱 线 的 波长 可 以 用 一 个 简单 的 数学 公式 表 
示 出 来 , 即 


4=B -至 
一 72 一 4 (n=3,4,5,.…) 


式 中 B=364.5nm@。 由 该 式 计 算 所 得 的 波长 数值 在 实验 误差 
范围 内 与 测 得 的 数值 是 一 致 的 。 后 人 称 这 个 公式 为 巴 耳 末 公 
式 ,而 将 它 所 表达 的 一 组 谱 线 称 为 巴 耳 末 系 ( 见 图 8.27)。 它 构 
成 一 个 很 有 规律 的 系统 , 谱 线 的 间隔 和 强度 都 向 着 短波 方向 递 
减 。 
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图 8.27 氨 原 子 光谱 的 巴 耳 末 系 和 系 限 外 边 的 连续 谱 
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后 来 人 们 又 把 上 述 公 式 改 写 为 : 
1 _10nm :22 一 4 1 1 
A 364.5 n2 22 2 
式 中 R=1.097Xx10”m-! 叫 做 里 德 伯 常 量 , 它 是 由 瑞典 物理 学 
家 里 德 伯 (J. Rydberg, 1854 一 1919) 将 巴 耳 末 公 式 改 变 后 推 得 


的 。 
8.3.3 玻 尔 的 氨 原 子 模型 
尼 耳 斯 ` 玻 尔 (Niels Bohr, 1885 一 1962) 是 丹麦 杰出 的 物理 


学 家 。 

1903 年 秋季 , 玻 尔 进入 哥本哈根 大 学 的 数学 和 自然 科学 
系 , 主 修 物 理学 。1909 和 1911 年 作 硕 士 和 博士 论文 的 题目 是 
金属 电子 论 , 在 这 过 程 中 接触 到 量子 论 。1911 年 秋季 , 玻 尔 赴 
英国 剑桥 大 学 学 习 和 工作 。1911 年 10 月 间 , 卢 瑟 福 到 剑桥 来 
参加 卡 文 迪 什 实验 室 年 度 聚 餐 会 , 在 会 上 发 表 了 长 篇 演讲 , 论述 
了 自己 的 新 发 现 。 玻 尔后 来 回忆 说 ,他 对 “ 卢 瑟 福 性 格 上 的 魅力 
和 魄力 得 到 了 深刻 的 印象 *。 他 有 转 到 曼彻斯特 工作 去 的 愿望 。 
在 他 拜访 卢 瑟 福 时 , 卢 瑟 福 向 他 介绍 了 他 刚 参 加 第 一 次 索 尔 维 物 
理会 议 的 情况 (这 次 会 议 的 议题 是 辐射 和 量子 理论 ), 也 提 到 普 朗 
克 和 爱 因 斯 坦 的 看 法 以 及 自己 对 物理 学 发 展 前 景 的 看 法 。 这 次 
谈话 对 玻 尔 以 后 的 科学 生涯 产生 了 十 分 重要 的 影响 , 使 他 了 解 到 
量子 论 进一步 发 展 的 情况 ,种 下 了 他 不 久 将 普 朗 克 的 能 量子 、 爱 
因 斯 坦 的 光子 概念 和 原子 核 式 模 型 结合 起 来 的 种 子 。 

1912 年 3 月 到 7 月 , 玻 尔 在 曼彻斯特 大 学 卢 瑟 福 的 实验 室 
工作 。 这 在 他 的 终身 事业 中 是 一 个 最 有 决定 意义 的 转折 。 玻 尔 
到 来 时 , 卢 瑟 福 等 人 已 经 确证 了 原子 核 的 存在 , 追求 原子 核 所 将 
引起 的 各 方面 的 后 果 成 为 整个 曼彻斯特 科学 集体 的 兴趣 中 
心 。 

残 尔 热心 地 接受 了 卢 瑟 福 的 原子 核 式 模 型 (参见 图 8.28)， 
而 且 很 快 就 认识 到 它 的 深远 含义 。 他 指出 元 素 的 化 学 、 物 理性 
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J.J. 汤 姆 孙 (1856 一 1947) 下. 卢 瑟 福 (1871 一 1937) ”N. 玻 尔 (1885 一 1962) 
英国 物理 学 家 英国 物理 学 家 丹麦 物理 学 家 











(a) 汤姆 孙 模 型 (b) 卢 瑟 福 模型 (c) 玻 尔 模型 
图 8.28 现代 物体 构造 观 (原子 构造 模型 ) 的 发 展 


质 ; 由 原子 的 核 外 电子 所 决定 , 原子 所 含 的 电子 数目 决定 原子 在 
周期 表 中 的 位 置 。 也 就 是 说 , 在 决定 原子 的 化 学 性 质 上 , 原子 序 
数 比 原 子 量 更 根本 。 当 玻 尔 听 说 周期 表 在 原子 量 顺序 方面 显示 
了 一 三 处 反常 ,已 经 鉴定 下 来 的 稳定 元 素 和 衰变 元 素 的 数目 超 
过 了 门 捷 列 夫 周 期 表 中 可 以 利用 的 位 置 时, 他 一 下 子 就 想到 这 
些 化 学 上 无 法 分 离 的 物质 具有 相同 的 核电 荷 , 其 不 同 只 在 核 的 
质量 和 内 在 结构 上 。 琉 尔 证 明了 如 果 人 们 承认 电荷 相同 而 质量 
不 同 的 原子 核 的 存在 , 从 而 有 不 止 一 个 原子 品种 占据 周期 表 的 
同一 位 置 ; 则 所 有 这 些 反常 性 都 可 以 消除 。 后 来 把 这 种 具有 不 
同 质量 而 在 化 学 上 不 可 区 分 的 原子 命名 为 “同位 素 ”。 

玻 尔 还 指出 元 素 的 放射 性 质 直 接 与 原子 核 有 关 , 由 放射 性 
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元 素 放出 的 a 粒子 及 电子 来 自 原子 核 。 早 在 1902 年 卢 瑟 福 就 
提出 了 放射 性 元 素 的 巡 变 理论 。 他 指出 放射 性 物质 是 不 稳定 
的 , 它 不 断 放射 出 某 种 射线 进行 衰变 , 凤 由 母 元 素 变 为 子 元 素 直 
至 变 成 稳定 元 素 为 止 。 玻 尔 按照 原子 核 式 模型 , 认为 放射 性 误 
变 必 须 被 设想 为 原子 核 的 实际 巡 变 。 于 是 玻 尔 就 论证 说 ,通过 
a 射线 的 发 射 , 原 子 核 就 失去 两 个 单位 电荷 而 变 成 周期 表 上 退 
后 两 位 处 的 那 一 元 素 的 同位 素 。 另 一 方面 , 在 $B 衰变 中 ,一 个 负 
电子 的 发 射 导致 一 个 单位 电荷 的 获得 ,从 而 妨 变 后 的 元 素 就 占 
据 了 周期 表 上 向 前 一 位 的 位 置 。 尽 管 看 起 来 很 简单 ,导致 这 些 
放射 元 素 的 “位 移 定律 "的 那 种 猜想 在 当时 却 不 是 显而易见 的 。 

玻 尔 接受 了 卢 瑟 福原 子 模型 ,但 他 又 对 困惑 着 卢 瑟 福 模型 
的 问题 进行 了 深入 的 工作 。 按 经 典 电动 力学 理论 可 知 , 一 个 做 
加 速 运动 的 带电 粒子 要 不 断 地 向 外 辐射 电磁 能 量 , 卢 瑟 福 模 型 
中 的 电子 绕 核 运动 时 , 电子 是 在 做 加 速 运动 , 因而 不 可 避免 地 要 
不 断 向 外 辐射 能 量 , 随 着 能 基 的 减少 电子 的 运动 半径 就 要 减少 ， 
经 很 短 时 间 ( 约 10-"*s) 就 会 落 到 原子 核 内 去 了 , 所 以 , 卢 瑟 福原 
子 是 不 稳定 的 , 而且, 在 此 过 程 中 , 辐射 出 的 能 量 是 连续 的 , 则 形 
成 的 光谱 也 应 是 连续 的 , 这 两 点 与 实验 测 得 的 事实 是 相 矛 盾 
的 。 

为 此 , 玻 尔 以 原子 稳定 性 与 原子 光谱 实验 规律 为 基础 提出 
的 三 点 基本 假设 : 

(1) 所 原子 中 的 一 个 电子 绕 原 子 核 作 圆 轨道 运动 ; 

(2) 同 经 典 理 论 相反 ,电子 只 能 在 处 于 一 些 分 立 的 轨道 上 ， 
它 在 这 些 轨道 上 运动 不 会 辆 射电 磁 波 ,每 一 允许 的 轨道 对 应 于 
一 个 确定 的 能 量 值 已 ,, 即 在 氨 原 子 中 存在 着 一 些 具 有 确定 能 量 
的 稳定 态 ; 

(3) 当 电 子 从 一 个 允许 轨道 跳 团 到 另 一 允许 轨道 时 , 便 会 
发 射 (或 吸收 ) 一 份 电磁 辐射 , 即 发 射 (或 吸收 ) 光 子 ,光子 的 能 量 
hy, 由 两 轨道 的 能 量 差 EE, -EF, 决 定 ，; 

hv = FE,— EE, 








FE, 一 E>0 ”发 射 光子 
E, 一 下 <0 吸收 光子 
根据 玻 尔 理论 , 氧 原子 光谱 的 产生 可 解释 如 下 :由 EE， 


I nn 愈 大 ,原子 系统 能 量 的 绝对 值 愈 小 , 但 代数 值 愈 大 ， 


亦 即 电子 离 核 愈 远 , 原子 能 量 愈 大 。 电 子 在 第 一 轨道 亦 即 最 内 
层 轨 道 (n =1) 时 ,能量 最 小 , 原子 最 为 稳定 。 这 种 状态 称 为 基 
态 。 量 子 数 n 大 于 1 的 各 个 稳定 状态 , 其 能 量 均 大 于 基态 , 称 
为 受 激 状态 。 当 原子 由 正常 状态 跃迁 到 受 激 状态 时 , 原子 必须 
吸收 一 定 的 能 量 。 处 于 受 激 状态 的 原子 能 够 自发 跃迁 到 能 量 较 
低 的 受 激 状 态 或 基态 ,在 跃迁 过 程 中 ,将 发 射 一 个 一 定 频率 的 光 


子 ,其 频率 大 小 由 ，= 十 (E; - 1) 决定 。 


根据 改写 后 的 巴 耳 未 公式 过 = R| 十 三] 和 = c/， 可 得 


22 
a Rh 
hy = Rhc| 72 | 
若 令 二 
n 
则 hy=E,-E, 


此 式 上 暗示 人 们 , 可 以 猜想 氨 原 子 中 的 电子 可 以 处 于 一 些 分 立 的 
能 级 上 , 每 一 能 级 用 一 个 “量子 数 n” 联 系 着 , n 取 正 整数 , 当 氢 
原子 中 电子 在 分 立 的 能 级 上 跃迁 
时 则 会 发 出 一 定 频率 的 光子 而 形 
成 光谱 。 这 个 猜想 的 本 质 是 个 难 
题 ,前 明了 它 就 把 物质 结构 阐述 清 
楚 了 。 氢 原子 光谱 也 得 到 了 合理 
的 解释 。 图 8.29 是 所 原子 的 电子 
轨道 示意 图 。 图 中 画 出 的 那些 轨 
道 是 允许 的 轨道 。 当 氧 原子 中 的 
电子 从 不 同 的 较 外 层 的 稳定 轨道 ， 图 8.29 和 氢 原 子 的 电子 轨道 及 光谱 线 
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跃迁 到 较 内 层 轨道 时 , 便 发 射出 相应 的 谱 线 系 。 应 当 注 意 , 在 某 
一 瞬时 ,一 个 氢 原 子 只 能 发 射出 一 条 谱 线 , 不 同 受 激 状态 的 氢 原 
子 才能 发 射 不 同 的 谱 线 。 在 实验 中 实际 观察 到 的 是 处 于 各 种 轨 
道上 的 大 基 受 激 原 子 所 发 射 的 光 , 所 以 我 们 能 够 同时 观察 到 全 
部 谱 线 。 

氧 原 子 谱 线 的 产生 也 可 用 能 级 图 来 表示 。 与 轨道 对 应 的 能 
基 只 能 有 分 立 的 数值 , 常 称 为 能 级 。 儿 8.30 是 按 能 量 大 小 的 比 
例 画 出 的 能 级 图 。 并 标 出 了 基态 、 激 发 态 等 的 位 置 。 

UNHNGGYGB TR/ E=hcRin? 中 离 态 
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图 8.30 和 氢 原 子 能 级 


玻 尔 假设 电子 在 原子 核 的 库仑 场 中 绕 核 做 圆周 运动 时 , 绕 
核 运 动 的 角 动 量 是 一 个 常数 , 他 是 由 此 而 确定 圆周 转 道 半 径 的 ， 
经 过 后 来 其 他 科学 家 努力 , 形成 了 一 套 比 较 完整 的 原子 结构 的 
量子 图 像 。 即 ;电子 绕 核 运 动 共 有 四 个 自由 度 , 其 中 三 个 自由 度 
确定 了 电子 绕 核 的 三 维 空间 轨道 运动 , 第 四 个 自由 度 决定 了 电 
子 自身 的 运动 ,我们 用 表 8.1 作 详 细 说 明 。 表 中 大 = 六。 

由 于 这 些 表征 电子 运动 力学 量 的 量子 化 , 经典 理论 中 的 连 
续 变 化 受到 了 上 述 量子 条 件 的 限制 , 使 电子 从 无 限 多 种 状态 中 
只 能 选取 其 中 的 某 些 状态 -量子 状态 , 每 一 个 量子 状态 都 由 








四 个 其 子 数 , nn, 1, m,m, 来 表示 。 








表 8.1 
表征 基 子 状 本 a 
态 的 力学 量 表示 式 鞭子 数 及 其 取 值 | 对 原子 结构 图 像 的 影响 
加 主 起 子 数 n n 决定 电子 绕 核 运 动 半 径 
能 基 FoF n=1,2,3, 大 小 
轨道 明子 数 / ! 决定 电子 绕 核 运 动 轨道 


的 形状 (如 , 圆 轨道 , 椭圆 
轨道 ,更 扁 的 椭圆 轨道 等 ) 


角 动 量 x 方向 量子 数 加 m 决定 电子 绕 核 运 动 轨道 


方向 分 量 | 人 01 于 面 的 取向 ,m 称 为 


日 旋 基数 mw， | 决定 电子 自 施 方向 是 


m= 土方 向 上 或 向 下 


, 2 2 
角 动 量 L2=1(71+1) 0 12 0n 1 











自 旋 角 动量 5z 二 2; 记 















8.3.4 量子 力学 的 发 展 


以 玻 尔 理论 为 基础 的 量子 理论 , 尽管 取得 了 不 少 令 人 惊奇 
的 结果 , 但 也 存在 着 严重 的 缺陷 和 不 足 , 由 于 这 一 理论 是 经 典 理 
论 加 上 量子 条 件 的 混合 物 , 因而 不 可 避免 地 存在 着 难以 解决 的 
内 在 矛盾 。 它 首先 一 方面 把 微观 粒子 看 作 经 典 力 学 中 的 质点 ， 
采用 坐标 、 轨 道 等 概念 , 并 应 用 牛顿 定律 来 计算 电子 轨道 , 而 另 
一 方面 又 以 量子 条 件 限 定 了 微观 粒子 稳定 运动 状态 的 轨道 。 在 
定 态 的 绕 核 运 动 中 的 电子 不 发 射电 磁 波 , 而 在 定 态 之 间 的 跃迁 
又 是 一 个 不 连续 的 过 程 ,这 些 量子 化 特征 与 经 典 力学 结论 相悖 。 
应 用 玻 尔 理论 于 氨 原 子 的 原子 结构 就 已 经 在 数学 上 困难 不 少 ， 
更 谈 不 上 其 他 复杂 的 原子 了 , 因此 , 物理 学 发 展 面 对 的 现实 , 要 
求 有 一 个 新 的 物理 思想 体系 的 诞生 。 

1923 年 , 德 布 罗 意 提出 “物质 具有 波 粒 二 象 性 "的 假设 , 创 
造 性 地 做 出 “电子 具有 波动 性 "的 预言 , 为 量子 论 的 发 展开 辟 了 
一 条 声 新 的 途径 , 打通 了 苹 定 户 通 往 波动 力学 的 道路 。1926 
年 , 玻 恩 提出 波 函 数 的 统计 解释 , 找到 了 波 与 粒子 统一 的 线索 ， 
把 波 与 粒子 统一 到 几率 波 概念 的 基础 上 , 为 臣子 力学 提供 了 全 
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新 的 概念 基础 。1927 年 , 海 森 伯 提 出 了 不 确定 性 关系 (或 原 
理 ), 加 深 了 人 们 对 量子 本 质 的 认识 , 极 大 地 推进 了 人 类 认识 微 
观 客体 本 质 属性 的 历史 进程 。 

- 路 易 . 德 布 罗 意 (Louis de 
Broglie, 1892 一 1987), 1892 年 8 月 
15 日 生 于 法 国 塞纳 河畔 迪 埃 普 
(Dieppe), 出 身 于 贵族 。 中 学 毕业 

5 后 ,他 进入 巴黎 大 学 学 习 , 最 初学 习 
| 历史 、 法 律 , 1910 年 获 学 士 学 位 。 
在 学 习 期 间 受 到 他 的 哥哥 莫 里 斯 
德 布 罗 意 研究 X 射线 和 庞 加 莱 著 作 
的 影响 , 对 科学 感 兴 趣 , 1911 年 改 
学 物理 学 , 1913 年 获得 “科学 证 
书 ”。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 他 在 埃 
菲 尔 铁塔 上 的 军用 无 线 电 报 站 服役 
六 年 (1913 一 1919)。 战 后 , 他 重新 钻研 物理 并 在 他 哥哥 的 实验 
室 参 加 实验 研究 工作 。1922 ~ 1924 年 间 逐 渐 形 成 他 的 物质 波 
思想 。1924 年 获 巴 黎 大 学 科学 博士 学 位 。1928 年 任 巴黎 大 学 
理论 物理 教授 。1929 年 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 。1933 年 被 选 
为 法 国 科学 院 院士 。 

我 们 在 前 面 已 讨论 了 普 朗 克 提 出 的 经 典 量子 论 , 爱 因 斯 坦 
提出 的 光量 子 概念 , 以 及 康 普 顿 的 X 光子 的 散射 效应 等 为 解决 
微观 世界 的 疑难 问题 做 出 了 很 大 贡献 , 玻 尔 的 原子 结构 模型 又 
进一步 完善 量子 理论 , 这 些 研 究 表明 20 世纪 的 物理 学 研究 在 光 
学 上 纠正 了 过 去 只 注重 波动 的 研究 方法 而 忽略 粒子 的 研究 方法 
的 错误 , 同样 , 在 对 实物 粒子 的 讨论 中 是 否 又 会 有 相反 错误 呢 ? 
是 否 过 多 地 讨论 粒子 性 而 忽略 波动 性 呢 ? 在 爱 因 斯 坦 的 光量 子 
理论 中 ,对 光子 的 描述 使 用 了 两 种 矛盾 的 学 说 ,那么 对 电子 以 及 
其 他 物质 粒子 , 它们 是 否 也 有 波动 性 呢 ? 正 是 基于 这 种 思考 , 德 
布 罗 意 注意 研究 光 的 波动 和 实验 粒子 之 间 运 动 的 相似 性 , 他 还 





D.L.V. 德 布 罗 意 
(1892 一 1987) 





独特 地 发 现 原子 中 表征 量子 状态 的 量子 数 只 取 整 数 , 与 波动 光 
学 中 干涉 、 衍 射 现象 的 取 整 数 之 间 似 乎 也 有 某 些 微妙 的 相似 之 
处 ,因此 , 德 布 罗 意 大 胆 的 设想 电子 和 其 他 物质 粒子 就 像 光子 和 
光波 一 样 具 有 波动 和 粒子 二 象 性 , 1924 年 德 布 罗 意 提出 了 一 个 
大 胆 的 假设 : 

电子 和 其 他 物质 粒子 就 像 光子 一 样 ,具有 波动 和 粒子 两 重 
性 ,因此 ,电子 也 像 光 子 一 样 可 以 引入 频率 ,波长 等 概念 并 和 光 
子 一 样 有 如 下 关系 : 


和 





电子 的 这 种 关系 式 , 称 为 德 布 罗 意 关系 式 。 这 种 和 实物 粒子 相 
联系 的 波 称 为 德 布 罗 意 波 或 物质 波 。 

德 布 罗 意 的 论点 是 在 他 的 博士 论文 中 阐明 的 , 他 的 导师 是 
朗 之 万 , 在 由 佩兰 (Perrin)、 朗 之 万 、 卡 坦 (Cartan) 和 莫 格 因 
(Maugain) 组 成 的 论文 答辩 委员 会 中 各 位 委员 对 德 布 罗 意 的 工 
作 印 象 极 佳 。 朗 之 万 审阅 了 德 布 罗 意 的 论文 , 他 在 报告 中 强调 
“除了 思想 的 独创 性 外 , 德 布 罗 意 以 非凡 的 技巧 作出 努力 来 克服 
阻碍 物理 学 家 的 困难 ”"。 他 赞赏 德 布 罗 意 理论 的 连贯 性 、 真 实 
性 。 但 是 , 由 于 当时 物质 波 理论 还 没有 任何 实验 证 据 的 支持 , 所 
以 多 数 答辩 委员 对 物质 波 的 真实 性 存在 疑虑 。 当 答辩 委员 会 主 
席 佩兰 问 道 : “这些 波 怎样 用 实验 来 证 明 ?” 德 布 罗 意 回 答 说 “用 
晶体 对 电子 的 入 射 实验 是 可 以 做 到 的 ”这 是 他 早已 考虑 过 的 方 
案 , 并 曾 向 他 哥哥 的 同事 道 维 耶 (Dauvilier) 提 出 做 这 个 实验 , 但 
是 后 者 因 忙 于 其 他 实验 而 将 之 搁置 下 来 。 

德 布 罗 意 的 物质 波 理 论 , 最初 并 未 受到 物理 学 界 的 重视 ,但 


尘 二 溃 


翔 习 叶 世代 壬 澜 涉 头 峙 芒 





343 @ 








@ 344 


在 他 的 导师 朗 之 万 将 论文 的 复印 本 寄 给 了 爱 因 斯 坦 后 , 事情 起 
了 戏剧 性 的 变化 。 爱 因 斯 坦 向 来 欣赏 物理 学 中 的 对 称 性 , 所 以 
对 德 布 罗 意 的 想法 很 感 兴趣 , 非常 赞同 ,竭力 支持 。1924 年 12 
月 , 爱 因 斯 坦 在 给 朗 之 万 的 复 信 中 对 德 布 罗 意 的 工作 给 予 很 高 
的 评价 ,声称 这 是 “ 揭 开 了 大 幕 的 一 角 "。 同 年 12 月 26 日 , 爱 因 
斯 坦 写 信 给 洛 伦 兹 ,非常 详细 地 谈 到 德 布 罗 意 的 工作 :我 们 熟 
知 的 M. 德 布 罗 意 的 弟弟 已 经 对 于 解释 玻 尔 和 索 末 菲 的 其 子规 
则 作 了 非常 有 趣 的 解释 。 我 相信 这 对 于 揭示 我 们 物理 学 中 最 难 
以 捉摸 的 这 ,开始 露出 了 一 线 微弱 的 光芒 。 我 还 发 现 了 支持 他 
的 解释 的 一 些 东西 。 次 年 1 月 , 爱 因 斯 坦 在 柏林 科学 院 的 会 议 
周报 上 发 表 的 一 篇 论文 中 写 道 ;“ 我 将 很 仔细 探讨 这 个 解释 , 因 
为 我 相信 它 包含 了 比 类 推 更 多 的 东西 ”他 在 同年 2 月 发 表 的 爱 
因 斯 坦 - 正 色 统计 的 论文 中 , 指出 在 德 布 罗 意 “ 非 常 值得 注意 的 
文章 中 ”, 把 一 个 粒子 归结 为 一 个 波 场 。 他 写 道 :“ 看 来 粒子 的 每 
一 运动 都 伴随 着 一 个 波 场 ,这 个 场 应 该 是 能 观察 到 的 "。 爱 因 斯 
坦 认识 到 德 布 罗 意 工作 的 重大 意义 , 他 对 息 恩 说 :“ 您 一 定 要 读 
它 ,虽然 看 起 来 有 点 荒唐 ,但 很 可 能 是 有 道理 的 "。 正 恩 在 1925 
年 7 月 15 日 给 爱 因 斯 坦 的 信 中 写 道 : “随后 , 我 读 了 世 . 德 布 罗 
意 的 论文 , 并 逐渐 明白 他 们 搞 的 是 什么 名 堂 ,我 现在 相信 物质 波 
理论 可 能 是 非常 重要 的 。” 

德 布 罗 意 的 论文 经 爱 因 斯 坦 推荐 后 , 引起 物理 学 界 的 广泛 
重视 ,特别 是 对 奥地利 物理 学 家 苹 定 证 产生 了 深刻 的 影响 。 醇 
定 读 也 是 在 朗 之 万 的 促使 下 阅读 了 德 布 罗 意 的 论文 , 他 在 发 表 
波动 力学 的 一 系列 论文 以 前 , 写 了 一 篇 关于 气体 理论 的 文章 , 清 
楚 地 说 明了 他 对 德 布 罗 意 假设 的 看 法 。 他 在 绪 言 中 说 :“ 这 意 昧 
着 除了 认真 地 考虑 德 布 罗 意 - 爱 因 斯 坦 的 运动 粒子 波动 理论 之 
外 , 再 无 别 的 途径 可 言 。 在 1926 年 初 , 薛 定 裹 发 表 他 的 第 一 篇 
波动 力学 论文 时 , 曾 清楚 地 表示 他 的 “这 些 考虑 的 灵感 主要 得 自 
德 布 罗 意 先生 独创 性 的 论文 "。 这 就 说 明 波 动力 学 是 在 德 布 罗 
意 物 质 波 思 想 的 直接 影响 下 所 获得 的 一 个 丰硕 成 果 。 





最 早 从 实验 上 证 实 电子 衍射 现象 是 美国 的 戴 维 孙 (Davis- 
son) 和 他 的 合作 者 革 末 (Germer)。1926 年 他 们 将 电子 枪 射出 
的 电子 东 投 射 到 镍 单 晶 体 表面 上 ,研究 了 散射 电流 与 表 击 电压 
和 散射 角 的 关系 , 肯定 了 这 是 电子 衍射 的 结果 。 经 过 定量 计算 ， 
证 明了 德 布 罗 意 波 长 公式 的 正确 性 。1927 年 4 月 , 他们 把 实验 
研究 结果 公布 在 《自然 ) 杂 志 上 。 

图 8.31 是 戴 维 孙 和 革 末 的 实验 装置 示意 图 。 从 加 热 灯 丝 
K 出 来 的 电子 经 电势 差 U 加 速 后 ,通过 一 组 栏 颖 D 成 为 很 细 的 
平行 电子 射线 , 以 一 定 的 角度 投射 到 镍 单 晶体 M 上 , 经 唱 面 反 
射 后 用 和 集 电 器 B 收集 。 进 入 集 电 器 的 电子 流 1, 可 用 与 B 相连 
的 电流 计 G 来 量度 。 实 验 时 , 使 图 中 所 示 的 两 @ 角 相 等 ,并 保 
持 不 变 ; 改 变 电 势 差 U, 量度 相应 的 电子 流 强 度 T。 实 验 结果 如 
图 8.32 中 LU 曲线 所 示 , 在 电势 差 U 单调 地 增 大 时 , 电子 流 强 
度 [不 是 单调 地 增 大 ,而 是 明显 地 表现 出 有 规律 的 选择 性 , 只 有 
当 电 势 差 为 某 些 特点 值 时 , 电子 流 才 有 极 大 值 。 





图 8.31 电子 在 晶体 上 的 图 8.32 ”电子 在 晶体 上 的 反射 电流 
反射 实验 示意 图 与 加 速 电位 差 的 关系 


这 个 结果 和 X 射线 在 晶体 上 反射 时 , 产生 规律 类 似 , 这 说 
明 电 子 和 XX 射线 一 样 也 具有 波动 性 , 同样 根据 衍射 图 形 测 出 的 
数据 计算 , 电子 波 的 波长 , 完全 遵照 德 布 罗 意 公式 。 

电子 既然 具有 波动 性 质 ,那么 很 自然 会 使 人 联想 起 原子 、 分 
子 和 中 子 也 理应 具有 波动 性 质 , 后 来 的 中 子 入 射 实验 更 证 实 了 
这 一 点 。 现 在 德 布 罗 意 关系 式 也 成 为 人 们 的 公认 的 表征 电子 、 
中 子 、 质 子 、 原 子 和 分 子 等 物质 粒子 的 联系 它们 各 自 波动 性 和 粒 
子 性 之 间 的 基本 公式 了 。 
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在 经 典 力学 中 ,纯粹 的 粒子 是 作为 质点 来 对 待 的 ,都 可 以 由 
机 械 决 定论 用 一 定 方程 式 来 描述 , 任意 给 定时 刻 , 质点 的 位 置 、 
动量 都 会 确定 , 而 且 随 着 时 间 的 变化 可 以 描述 出 它 的 确定 的 轨 
道 。 因 此 , 在 给 定 的 作用 力 场 中 , 知道 初始 时 刻 的 位 置 .动量 ,就 
可 确定 今后 任意 时 刻 的 位 置 . 动 基 ,也 就 是 知道 其 状态 了 , 但 是 ， 
由 于 微观 粒子 具有 波 粒 二 象 性 , 因而 微观 粒子 就 只 有 新 的 特征 ， 
即 : 对 于 微观 粒子 我 们 不 能 同时 测 出 其 确定 的 位 置 和 动量 , 对 
此 , 人们 称 之 为 不 确定 关系 。 

王 面 以 电子 单 锋 本 射 实 验 来 说 明 , 如 图 8.33 所 示 , 设 有 一 
束 电 子 , 以 速度 v 沿 Oy 轴 射 向 4AB 屏 上 的 狭 缝 , 狭 缝 宽度 为 d， 
由 于 电子 的 波动 性 , 在 CD 屏 上 将 观测 到 衍射 图 像 , 如 果 只 考虑 
第 一 级 最 小 ,根据 波动 的 衍射 理论 , 中心 处 与 第 一 暗 纹 间 应 满足 
下 列 关系 : 


sing= 分 (8.5) 





图 8.33 ”从 电子 单 颖 衍射 说 明 不 确定 关系 
上 式 中 中 电子 波 波长 ,根据 德 布 罗 意 公式 


一 五 
A= (8.6) 


让 我 们 考虑 一 个 电子 通过 狭 缝 时 的 位 置 和 动量 。 对 一 个 电子 来 
说 ,我 们 不 能 确定 地 说 它 是 从 缝 中 哪 一 点 通过 的 , 而 只 能 说 它 是 
从 宽 为 4 的 缝 中 通过 的 ,因此 它 在 x 方向 位 置 的 不 确定 量 就 是 
d, 即 有 

Araq (8.7) 





由 于 电子 动量 的 大 小 在 通过 狭 缝 前 后 保持 不 变 , 所 以 出 射电 子 
动量 的 z 方向 分 量 p, 只 决定 于 它 的 出 射 角 9。 采 取 主 峰 近 似 ， 
即 忽略 主 极 大 以 外 的 其 他 衍射 峰 ,认为 电子 都 落 在 中 央 主 峰 内 ， 
因此 一 个 电子 在 通过 颖 时 x 方向 的 动量 分 量 六 的 大 小 限制 在 
0 一 psinb 的 范围 内 ,这 表明 ,一 个 电子 通过 颖 时 在 x 方向 上 动 
基 不 确定 其 为: 
Ap, = psinO 
考虑 到 衍射 条 纹 的 次 极 大 , 可 得 
Ap .之 bsin0 (8.8) 
联 立 (8.5) 一 (8.8) 各 式 后 , 便 得 到 不 确定 关系 
AxAp, 之 h 
它 说 明 在 电子 衍射 的 情况 下 , 狭 细 宽 度 4 愈 小 ,即位 置 不 确定 量 
Az 越 小 时 , 则 同方 向 上 衍射 电子 的 动量 不 确定 度 就 越 大 。 这 就 
是 说 ,电子 的 位 置 限制 得 越 准 确 , 则 动量 值 越 不 能 准确 地 确定 。 
在 这 里 ,应 当 指 出 以 上 论证 不 足 之 处 是 :从 方法 论 的 角度 看 
来 ,举例 并 不 是 证 明 。 举 出 一 个 反例 ,就 足以 使 任何 理论 发 生 危 
机 。 单 靠 举 出 一 个 又 一 个 实例 , 是 不 足以 证 实 一 条 原理 或 定律 
的 普遍 有 效 性 的 ,这 种 方法 叫做 “简单 枚 举 法 ”。 即 使 举 出 了 成 
百 上 千 个 符合 不 确定 关系 的 实例 , 也 无 法 保证 第 101 或 第 1001 
个 例子 不 出 毛病 。 另 一 方面 , 我 们 看 到 在 玻 尔 和 海 森 伯 都 十 分 
满意 的 这 种 “ 波 粒 二 象 性 ”的 论证 里 ,更 多 的 是 从 经 典 光学 那里 
搬 过 来 的 公式 和 定律 , 显然 ,这 种 论证 是 很 粗略 的 , 至 于 严格 的 
推导 是 由 海 森 伯 给 出 的 ,这 里 就 不 再 讨论 了 。 
由 上 面 讨 论 可 见 , 对 于 处 于 微观 力学 系统 的 电子 运动 状态 ， 
不 能 用 经 典 力学 的 方法 去 讨论 , 那么 如 何 描述 微观 粒子 的 运动 
状态 呢 ? 它 是 由 苹 定 汕 提出 的 醉 定 谓 方程 来 描述 的 。 
薛 定 刘 (Erwin Schrodinger, 1887 一 1961), 1887 年 8 月 12 
日 出 生 于 奥地利 首都 维也纳 。1906 年 至 1910 年 , 他 就 学 于 维 
也 纳 大 学 物理 系 。1910 年 获得 博士 学 位 。 毕 业 后 , 在 维也纳 大 
学 第 二 物理 研究 所 从 事实 验 物理 的 工作 。 第 一 次 世界 大 战 期 
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间 , 他 应 征服 役 于 一 个 偏僻 的 炮 
兵 要 塞 , 利用 闲暇 时 间 研 究 理论 
物理 。 战 后 他 仍 回 到 第 二 物理 研 
究 所 。1920 年 他 到 耶 拿 大 学 协助 
维 恩 工 作 。1921 年 醉 定 请 受聘 到 
瑞士 的 苏黎世 大 学 任 数学 物理 教 
授 , 在 那里 工作 了 六 年 , 薛 定 刘 方 
程 就 是 在 这 一 期 间 提出 的 。 
| 1927 年 酝 定 谓 接替 普 朗 克 到 
柏林 大 学 担任 理论 物理 教授 。 
1933 年 希特勒 上 台 后 , 薛 定 廖 对 
于 纳粹 政权 迫害 爱 因 斯 坦 等 杰出 科学 家 的 法 西 斯 行为 深 为 愤 
慨 ;, 移居 和 牛津, 在 马克 达 伦 学 院 任 访问 教授 。 同年 他 与 狄 拉克 共 
同 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

1936 年 他 回 到 奥地利 任 格拉 蒋 大 学 理论 物理 教授 。 不 到 
两 年 ,奥地利 被 纳粹 并 知 后 , 他 又 陷入 了 逆境 。1939 年 10 月 流 
万 到 爱尔兰 首府 都 柏林 ,就任 都 柏林 高 级 研究 所 所 长 , 从 事理 论 
物理 研究 。 在 此 期 间 还 进行 了 科学 哲学 、 生 物 物理 研究 , 颇 有 建 
树 ,出 版 了 《生命 是 什么 ) 一 书 ， 试图 用 量子 物理 阐明 遗传 结构 的 
稳定 性 。 1956 年 薛 定 刘 回 到 了 奥地利 , 被 聘 为 维也纳 大 学 理论 
物理 教授 , 奥地利 政府 给 予 他 极 大 的 荣誉 , 设 定 了 以 本 定 证 命名 
的 国家 奖金 , 由 奥地利 科学 院 授 给 。 

利用 德 布 罗 意 关 系 ,我 们 可 用 一 个 单 色 平 面 波 来 描述 一 个 
有 确定 能 量 E, 确 定 动量 p 的 自由 粒子 的 状态 , 其 形式 为 p = 


gocos2x| vt 之] 。 若 改 成 复数 形式 又 可 写成 p= gue 下 





瑟 . 薛 定 请 (1887 一 1961) 


-HE(E: = pz) 


= goe ,9 是 z,z 的 函数 ,得 


-i2( Er - pz) 
P(x,t)= poe 


此 式 亦 称 为 德 布 罗 意 波 函 数 。 波 函数 振幅 的 平方 表示 在 单位 体 





积 中 发 现 一 个 粒子 的 几率 , 称 为 几率 密度 。 另 外 , 由 于 粒子 必定 
要 在 空间 中 的 某 一 点 出 现 , 所 以 粒子 在 空间 各 点 出 现 的 几率 总 
和 等 于 1, 也 就 是 | pg |? 或 gp * 对 全 部 空间 的 积分 应 等 于 1， 


用 | pl?*dvV=1 


上 式 称 为 归 一 化 条 件 。 此 式 的 积分 应 遍及 整个 空间 。 又 因为 波 
函数 是 复数 ,有 | gpg1?= pgp * (gp * 为 9g 的 共 粥 复数 ), 和 经 典 力学 
中 描述 粒子 的 运动 方程 相 类 似 , 微观 粒子 可 用 醉 定 请 方程 来 描 
述 它 , 即 : 
ao( 工 2 82 

i 2 2 39 

从 薛 定 谓 方 程 我 们 可 看 出 , 牛顿 定律 是 宏观 物体 的 运动 方 
程 ,只 要 准确 给 出 了 初始 状态 及 力 场 分 布 ,任何 一 个 时 刻 的 状态 
就 惟一 地 确定 了 。 微 观 粒子 的 运动 规律 , 由 于 波 粒 二 象 性 , 位 
置 、\ 动 量 不 能 同时 确定 , 无 因果 关系 可 言 , 海 森 伯 曾经 说 过 一 句 
很 精辟 的 话 :“…… 在 “如果 我 们 确切 地 知道 现在 , 我 们 就 能 预言 
未 来 ' 这 句 话 里 ,结论 倒 没 错 而 是 前 提 错 了 。 从 原则 上 说 我 们 是 
不 可 能 详尽 无 遗 地 知道 现在 的 。” 


再 者 , 从 p = yocos2x| ww - 并) 变 为 复数 形式 的 p = 


poe “0, 这 并 不 能 仅仅 看 成 是 数学 上 的 运算 而 已 , 它 是 从 
一 个 平面 波 表示 式 抽象 化 为 波 函 数 的 前 奏 , 这 并 非 是 故弄玄虚 ， 
而 是 向 揭露 物理 本 质 走 近 了 一 大 步 ,列宁 曾 说 过 ; “一切 科学 的 
(正确 的 、 郑 重 的 不 是 荒唐 的 ) 抽 象 , 都 更 深刻 、 更 正确 、 更 完全 
地 反映 自然 。”@ 

对 于 量子 运动 几率 的 问题 ,有 几 派 争论 意见 , 如 哥本哈根 学 
派 的 观点 , 也 有 隐 函 数 的 解释 的 观点 , 也 有 随机 特性 的 观点 等 , 目 
前 尚未 取得 一 致意 见 , 但是, 这 是 件 大 好 事 , 因为 科学 发 展 的 历史 
证 明 , 不 同 观点 , 不同 学派 的 争论 必 将 是 推动 科学 发 展 的 重要 因素 。 








(zx,1)+U(z,t) p(xr,1) 
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第 九 讲 ”新 世纪 对 材料 科学 提出 的 挑战 和 
期 望 


9.1 材料 科学 是 科学 创新 的 基础 


材料 是 人 类 制造 机 器 、 构 件 和 物品 的 物质 ,是 人 类 赖 以 生存 
和 发 展 的 物质 基础 。 纵 观 人 类 利用 材料 的 历史 可 以 清楚 地 看 
到 ,每 一 种 重要 新 材料 的 发 现 和 应 用 , 都 将 人 类 支配 自然 的 能 力 
提高 到 一 个 新 水 平 , 材料 科学 技术 的 每 一 次 重大 突破 都 会 引起 
生产 技术 的 重大 变革 , 加 速 社会 发 展 的 进程 ,给 人 类 的 生产 和 生 
活 带 来 巨大 变化 。 例 如 , 18 世纪 纺织 机 、 蒸 汽机 的 发 明和 应 用 
是 以 钢铁 技术 的 发 明和 使 用 为 基础 的 ;20 世纪 50 年 代 以 来 , 微 
电子 技术 的 发 展 和 应 用 是 以 单 晶 硅 和 其 他 半导体 材料 的 使 用 、 
质量 改进 及 相关 加 工 技术 的 进步 为 基础 的 ;20 世纪 90 年 代 以 
来 ,光电 子 信息 技术 的 迅速 发 展 则 是 以 光 导 纤维 等 新 材料 的 使 
用 为 基础 的 。 

现在 全 志 界 都 认为 高 新 技术 有 三 大 块 ,一 是 信息 技术 ,二 是 
高 新 材料 , 三 是 生物 技术 。 科 学 发 展 史 表明 往往 一 些 科学 上 的 
很 小 的 创新 ,就 可 以 对 技术 的 发 展 有 非常 大 的 影响 , 尤其 是 材料 
科学 方面 则 更 为 显著 。 

人 类 开始 使 用 材料 的 时 代 , 是 直接 利用 岩石 .木材 的 时 代 ， 
那 时 不 需要 作 任何 加 工 。 后 来 就 逐步 过 渡 到 利用 火 将 泥土 和 沙 
子 之 类 的 东西 加 工 成 陶器 、 玻 璃 ,进而 又 利用 冶炼 技术 从 矿石 中 
炼 出 了 铜 \ 铁 ,这 就 进化 到 了 通过 加 工 而 获得 材料 的 时 代 , 进而 ， 
又 分 为 对 无 机 材料 、 有 机 材料 、 金 属 材 料 几 大 类 材料 加 工 的 时 
代 。 再 进一步 发 展 , 又 造 出 了 在 自然 界 本 来 没有 的 物质 , 如 水 
泥 、 酚 酶 树脂 、 铝 等 很 多 种 材料 。 开 始 时 , 这 些 材料 主要 是 用 作 





日 常 的 工具 、 武 器 ,以 及 用 于 建立 一 个 舒适 的 生存 环境 。 这 些 材 
料 ,首先 是 要 求 要 有 好 的 强度 。 要 求 材料 既 具 有 强度 又 具有 和 接 
性 ,这 是 结构 材料 (structure materials) 所 重视 的 , 而且 它 特别 需 
要 从 其 他 功能 中 分 出 来 单独 考虑 。 除 了 结构 材料 外 , 还 需要 进 
一 步 考虑 的 是 功能 性 材料 , 所 谓 功能 是 多 种 多 样 的 ,譬如 像 磁 性 
之 类 的 物理 性 能 , 像 防腐 蚀 性 之 类 的 化 学 性 能 等 , 具有 这 样 的 不 
同 特性 的 材料 ,都 统称 为 功能 材料 。 进 入 21 世纪 后 , 各 种 具有 
特殊 功能 的 材料 又 不 断 被 开发 出 来 , 当 人 们 对 高 温 超 导 材料 , 永 
入 磁性 材料 等 新 材料 还 记忆 犹 新 时 , 各 种 各 样 高 度 功 能 化 的 材 
料 又 层出不穷 地 被 一 一 开发 出 来 。 当 然 , 人 类 的 需要 是 无 止境 
的 ,不 仅 需要 得 到 高 度 功 能 化 的 材料 , 而 且 , 希望 一 种 材料 具有 
多 种 功能 , 这 也 就 是 材料 一 物质 的 复合 化 (integration), 这 样 一 
来 ,就 把 原来 的 材料 分 类 的 界限 打破 了 ,成 为 材料 间 可 以 自由 组 
合 了 ,现在 又 有 人 把 能 人 工 做 成 “生物 结构 "的 仿生 材料 当 作 自 
已 的 目标 ,这 样 就 需要 不 仅 在 结构 上 , 而且 在 功能 上 都 具有 优良 
特性 的 材料 。 

另外 ,在 材料 制造 ,加 工 、 利 用 、 消 费 、 废 弃 物 处 理 等 方面 必 
须 在 保护 整个 地 球 的 生态 环境 需要 的 前 提 下 来 考虑 “材料 ” 问 
题 。 


9.2 材料 工程 中 几 种 常用 材料 的 介绍 


最 早 在 材料 工程 的 分 类 中 , 把 常见 的 材料 分 为 三 大 类 , 即 金 
属 材料 无 机 材料 和 有 机 材料 。 其 实 , 金属 材料 也 应 隶属 无 机 材 
料 之 列 , 但 为 强调 金属 材料 , 这 里 仍 沿用 前 人 的 分 类 方法 来 进行 
单列 。 其 中 无 机 材料 和 有 机 材料 是 对 由 两 种 以 上 元 素 经 过 化 学 
作用 生成 的 化 合 物 而 言 的 。 而 金属 材料 则 基本 上 是 金属 元 素 所 
构成 的 , 当然 , 这 里 特别 强调 “基本 上 ”三 字 , 就 是 说 为 了 改善 很 
多 金属 材料 的 性 能 需要 添加 一 些 元 素 使 之 变 为 合金 。 例 如 , 钢 
就 是 铁 元 素 和 碳 元 素 的 合金 。18K 金 就 是 18/24 的 金 添加 其 他 
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元 素 而 形成 的 合金 。 
9.2.1 金属 材料 (metallic materials) 


从 目前 材料 科学 的 发 展 来 看 , 对 金属 材料 有 以 下 一 些 需求 。 

高 纯度 金属 (extremely purified metals) 有 些 情况 下 ,不 需要 合 
金 , 而 是 需要 非常 高 的 纯度 的 经 过 精制 而 成 的 超 高 纯 金 属 。 一 般 
纯度 的 表示 方法 是 以 百分比 来 表示 的 。 例 如 , 硅 的 纯度 为 
99.99999999% (俗称 为 10 个 9 的 纯度 )。 电 子 元 器 件 的 制造 中 为 
了 能 达到 小 型 化 和 精密 化 常 采用 溅 射 的 方法 (例如 ;在 真空 中 在 
某 物质 表面 上 做 上 一 层 极 薄 的 电极 材料 ), 这 时 作为 溅 射 的 丢 就 
需要 纯度 很 高 的 材料 。 如 需要 高 纯度 的 铜 、 钼 、 乌 、 钛 等 材料 , 这 
时 的 纯度 至 少 要 6 个 9 以 上 , 所 谓 的 高 纯度 金属 , 它 与 我 们 通常 
所 讲 的 纯 金属 在 性 质 上 有 着 很 大 的 不 同 , 因而 其 物性 的 数值 也 就 
有 必要 重新 来 改写 了 。 例 如 , 电阻 值 很 小 , 耐 腐蚀 性 特 好 等 , 这 都 
是 常见 的 普通 的 性 能 , 而 随 着 高 纯度 材料 的 发 展 , 对 材料 中 极 微 
量 元 素 含 量 的 分 析 也 就 跟 上 了 , 提出 了 要 开发 相应 高 要 求 的 分 析 
技术 , 比如 电阻 值 测定 以 后 就 可 推算 出 其 纯度 了 。 

稀土 金属 (rare earth metals) 在 使 用 纯 金 属 中 有 少量 的 是 
稀土 类 元 素 。 原 子 序号 为 57 的 铀 ,到 原子 序号 为 71 的 铂 的 13 
种 元 素 , 再 加 上 镜 和 包 总 计 17 种 都 被 称 为 稀土 元 素 。 这 17 种 
金属 元 素 的 电子 分 布 非常 类 似 , 因而 其 性 质 上 也 相互 类 似 , 要 使 
它们 单独 分 离 出 来 是 困难 的 , 而 且 它 们 都 具有 其 他 金属 所 共有 
的 性 质 。 稀 土 金属 的 用 途 也 很 广 , 如 强 的 永 磁体 , 荧光 物体 , 固 
体 电解 质 , 贮 氧 合金 , 陶瓷 超导体 等 的 化 合 物 常 常 使 用 它们 。 另 
外 ,作为 合金 中 的 添加 元 素 用 得 也 很 普遍 。 

我 国 的 稀土 资源 非常 丰富 , 在 内 蒙古 自治 区 等 地 域 理 藏 着 
大 量 的 稀土 资源 。 

使 用 金属 材料 时 , 有 一 个 重要 的 概念 叫做 金属 疲劳 , 这 就 是 
反复 变化 所 加 的 荷 重 会 造成 即使 在 小 的 负荷 应 力 的 状态 也 会 造 
成 材料 的 断裂 破坏 。 改 变 所 加 应 力 的 大 小 进行 反复 数 千 万 次 的 





变化 , 最 终 使 材料 破坏 的 现象 , 称 为 疲劳 破坏 。 对 于 像 金属 材料 
那样 起 性 很 好 的 材料 ,产生 疲劳 问题 也 较 大 。 因 此 , 这 已 不 仅 是 
一 个 学 术 名 词 了 。 一 般 来 说 , 金属 疫 劳 对 飞机 事故 的 产生 和 原 
子 能 反应 炉 状 态 的 异常 都 有 很 大 关系 。 在 研究 中 与 这 方面 相关 
的 报道 也 不 少 ,施加 应 力 到 一 定 程度 后 就 会 出 现 一 些微 小 的 龟 
裂 ,裂纹 不 断 扩大 , 当 达 到 一 定 长 度 后 , 就 会 一 下 子 断 裂 了 。 若 
用 电子 显微镜 来 观察 其 断面 时 , 会 发 现 有 波状 起 伏 , 这 是 在 反复 
施加 应 力 时 , 鱼 裂 进展 所 残留 的 痕迹 。 

另 一 个 重要 概念 是 非 晶 态 金属 。 普 通 金属 都 是 金属 原子 按 
一 定 规则 排列 后 形成 的 结晶 构造 ,车 高 温 下 熔化 时 , 则 成 了 非 唱 
的 液体 了 。 若 将 其 在 非 唱 的 状态 下 使 之 迅速 固化 , 则 这 就 成 了 
非 晶 态 金 属 ( 非 结 晶 金 属 )。 

在 制造 上 常用 的 方法 是 以 10 万 一 100 万 C/s 的 降温 速率 
使 熔融 金属 迅速 冷却 而 制 成 。 具 体 做 法 有 几 种 , 如 在 高 速 旋转 
滚 简 中 放 入 液态 金属 , 该 液态 金属 通过 滚筒 喷 出 而 成 ;又 有 将 熔 
融 金 属 喷 入 水 中 形成 丝 状 物 ;在 玻璃 管 中 放 和 熔融 金属 ,将 二 者 
一 起 拉 伸 再 强 冷 ;此 外 还 有 机 械 合金 法 等 。 非 晶 态 金属 的 特点 
是 抗 拉 强 度 、 耐 磨耗 性 、 耐 腐蚀 性 、 磁 特性 等 都 非常 优良 。 制 造 
非 晶 材料 时 , 不 用 纯 金 属 而 添加 一 些 其 他 元 素 时 , 更 容易 形成 非 
晶 态 。 在 超 急 速 冷却 时 , 原子 必须 急速 地 排列 成 整齐 的 状态 
a 它 就 给 整齐 排列 造成 障碍 ， 因而 就 
容易 形成 非 晶 态 了 

机 械 合 全 法 (mechanical alloying) 车 把 两 种 或 两 种 以 上 的 
纯 金 属 粉末 , 用 球磨 机 , 搅拌 机 等 长 时 间 混 合 、 粉 碎 、 混 炼 时 , 则 
在 纯 金属 粉 间 因 有 原子 水 平 级 上 的 混合 而 形成 强制 固溶体 , 形 
成 一 种 自然 界 尚未 出 现 过 的 结构 型 化 合 物 一 一 非 晶 态 合金 , 这 
种 方法 称 为 机 械 合 金 法 。 所 得 粉末 经 烧结 可 以 制 成 所 需要 的 形 
状 。 因 为 最 终 能 获得 的 组 织 很 微细 , 可 以 用 以 制造 超 微粒 超 塑 
性 合金 ,以 及 韧性 优良 的 金属 间 化 合 物 , 在 塑性 加 工 的 粉 体 中 即 
使 在 低温 下 也 容易 扩散 , 这 对 强度 是 有 好 处 的 。 困 而 也 可 以 说 
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使 材料 混合 是 最 大 限度 地 利用 它 的 生产 方法 。 
9.2.2 无 机 材料 (inorganic materials) 


和 金属 ` 有 机 材料 来 相 比较 , 无 机 材料 包含 了 更 广 范围 , 例 
如 :肥料 , 酸 、 碱 , 颜料 , 复印 的 墨 粉 , 直到 像 玻璃 .陶瓷 ,水泥 等 都 
是 。 可 是 , 现在 很 多 情况 下 都 误 认为 无 机 材料 就 是 陶瓷 了 。 陶 
瓷 一 词 的 英文 名 词 源 自 希 腊 语 , 其 原意 “高 温 假 烧 ” 的 意思 , 而 玻 
璃 则 是 高 温 熔 融 而 制 成 的 , 所 以 它 有 别 于 陶 盗 。 作 为 高 新 技术 
的 新 型 陶瓷 ,日 本 称 之 为 精细 陶瓷 (fine ceramics), 欧美 等 国 则 
常 称 为 先进 陶瓷 (advanced ceramics), 这 是 把 陶瓷 原料 粉末 ( 粒 
径 在 几 十 pm 以 下 ,一 般 是 ym 以 下 的 较 多 ) 和 黏稠 剂 混 炼 后 , 经 
过 成 型 , 放 入 炉 中 在 1000 一 18005 的 高 温 下 , 经 过 几 小 时 或 几 
天 烧结 , 变 硬 变 实 而 成 的 。 一 台电 视 机 中 有 250 只 以 上 的 电子 
陶瓷 产品 ;汽车 上 有 50 多 种 的 电子 陶瓷 产品 ;显像管 .汽车 的 窗 
户 是 用 高 新 技术 制 成 的 玻璃 。 

陶瓷 是 把 地 球 上 大 部 分 元 素 都 作为 原料 而 生产 的 , 其 结构 
也 是 多 种 多 样 的 , 这样 组 合 起 来 , 进而 就 会 得 到 的 烧 成 物 的 微 结 
构 也 是 多 样 的 了 。 若 这 样 来 考虑 时 , 就 可 能 制 出 无 限 多 种 类 的 
各 式 各 样 的 材料 了 。 因 此 ,许多 国家 都 在 研究 、 生 产 它 。 日 本 是 
一 个 陶瓷 产品 发 达 和 先进 的 国家 , 其 电子 陶瓷 的 生产 占 到 世界 
产量 的 50% 以上。 近年 来 ,我 国电 子 陶瓷 发 展 也 很 迅速 。 

当然 , 陶瓷 的 制造 需要 高 温 , 它 是 高 能 耗 工 业 。 陶 资 类 物品 
属 易 脆 、 易 损 物 品 ,这 是 今后 吸 须 解决 的 。 但 是 , 低温 技术 生产 
的 开发 ;薄膜 化 生产 的 研究 ;改进 含有 铝 等 有 害 元 素 的 陶瓷 的 生 
产 ,使 之 不 含有 有 害 元 素 ; 此 外 还 有 用 垃圾 作 燃 料 生 产生 态 水 泥 
等 , 这些 实 用 化 的 研究 都 在 进行 中 。 

预警 破坏 陶瓷 

建筑 物 等 最 初 膨胀 而 变形 后 尺寸 就 会 变化 , 其 后 产生 龟 裂 
直到 最 后 而 破坏 。 例 如 在 混凝土 中 加 入 碳 素 纤维 , 由 于 二 者 的 
伸 长 不 同 , 可 以 及 早 发 现 其 破坏 而 作 预 测 的 方法 也 有 人 提出 来 





了 。 但 是 对 于 精细 陶瓷 而 言 , 其 中 多 数 是 突然 断裂 的 。 为 此 , 用 
氮 化 铝 膜 使 之 在 陶瓷 表面 的 同一 方向 上 按 相 同 结 唱 方 向 排列 ， 
当 陶 瓷 上 有 力作 用 时 , 氮 化 铝 则 要 产生 电压 ,由 此 , 可 以 预测 陶 
次 的 破坏 。 这 类 研究 现在 尚未 实用 化 , 作为 一 种 考虑 的 方法 它 
是 很 重要 的 。 

新 型 玻璃 (new glass) 

历来 的 玻璃 都 具有 特定 的 高 性 能 特征 , 而 人 工 合成 的 原料 
和 特殊 的 生产 方法 则 能 开发 新 材料 , 光缆 就 是 一 个 实例 。 智 能 
建筑 中 由 于 内 部 和 外 部 的 电磁 信和 号 的 干扰 常会 出 现 误 动作 , 为 
屏蔽 电磁 波 则 使 用 电磁 屏蔽 (electromagnetic shielding ) 玻璃 。 
还 有 ,为 了 把 红外 线 反 射 掉 使 其 绝热 性 能 提高 则 使 用 热 反 射 
(heat reflecting) 玻 璃 。 眼镜 等 光学 用 品 中 使 用 光 致 变色 (pho- 
tochromic) 玻 璃 , 当 光 照射 时 会 产生 色 变 。 质 地 均匀 的 大 尺寸 玻 
璃 可 用 在 玻璃 激光 中 , 其 他 如 太阳 能 电池 、 光 盘 、 显 示 元 件 上 也 
常常 使 用 ;而 光 刻 用 的 各 种 玻璃 基 片 , 光 调 制 玻 璃 等 在 光电 子 领 
域 中 的 应 用 将 是 指日可待 的 了 。 近 来 , 这 类 光 功 能 材料 被 称 为 
光子 (photonics) 材 料 。 这 是 在 玻璃 中 加 入 添加 物 , 冷却 后 使 之 
析出 微 晶 而 成 的 晶 化 玻璃 (crystallization glass), 用 它 可 以 做 锅 、 
食 器 之 类 的 东西 。 最 近 又 出 现 了 能 作 机 械 加 工 工具 的 工具 
(machinable) 陶 瓷 , 义齿 材料 ,汽车 排 气 用 蜂 集 结构 ,也 有 是 代替 
大 理 石 做 人 工 建材 来 应 用 的 。 男 外 ,玻璃 可 回收 再 利用 , 可 回收 
再 利用 (returnable) 琉 璃 ,这 是 可 再 利用 技术 中 的 一 个 重要 的 方 
面 。 


9.2.3 有 机 材料 (organic materials) 


一 般 而 言 ,把 含 碳化 合 物 叫做 有 机 化 合 物 。 该 化 合 物 中 除 
碳 以 外 的 一 般 还 含有 和 毛 \、 氮 、 氮 、 硫 、 疯 素 等 元 素 。 人 类 自古 以 来 
就 把 有 机 化 合 物 作为 材料 来 使 用 , 例如 , 木 ( 作 建材 、 纸 用 ), 棉 
花 , 蛋 丝 ( 作 衣 料 用 ), 胶 ( 作 藉 接 剂 用 ), 漆 ( 作 涂料 ), 皮革 等 。 约 
从 20 世纪 50 年 代 开 始 , 用 石油 作 原 料 开 始 人 工 合成 类 似 于 上 
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述 的 天 然 物 质 了 。 因 而 ,塑料 , 合成 纤维 , 合成 橡胶 等 就 大 量 使 
用 了 , 这 些 材料 都 是 分 子 量 为 几 万 以 下 的 高 分 子 。 而 现在 各 种 
显示 器 中 用 的 液晶 则 是 低 分 子 量 的 有 机 化 合 物 。 我 们 身边 较 多 
使 用 的 金属 有 铁 、 铝 等 , 较 多 使 用 的 无 机 材料 有 玻璃 .陶瓷 ,水泥 
等 ,此 外 大 量 使 用 的 就 是 有 机 材料 了 。 从 早晨 起 床 开始 一 直到 
晚上 就 寝 , 我们 现代 生活 中 会 接触 到 各 种 各 样 的 有 机 材料 的 制 
品 。 例 如 , 家 用 电器 的 外 壳 , 电线 的 外 层 ,汽车 的 内 装潢 , 轮胎 ， 
地 板 , 壁纸 , 家具, 浴缸 ,垃圾 袋 ,胶带 , 隐形 眼镜 ,输血 袋 , 医用 胶 
带 , 提包 , 鞋 等 , 而 且 往 往 是 一 种 材料 并 不 限于 只 有 一 种 用 途 , 往 
往 又 和 其 他 材料 复合 后 再 使 用 。 例 如 , 聚 酯 (PET), 将 之 成 形 为 
试管 状 之 后 ,再 吹 塑 成 袋 , 若 将 其 熔融 后 纺 丝 成 聚 酯 纤维 , 若是 


”薄膜 可 作 磁 带 的 基 材 , 也 有 些 是 把 玻璃 纤维 混入 作为 纤维 强化 
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塑料 来 使 用 ,成 型 制 成 各 种 机 械 零 部 件 。 另 外 , 像 一 次 性 相机 、 
手机 的 外 壳 等 也 常用 聚 酯 塑料 , 若 将 其 发 泡 后 可 以 做 成 盛装 鱼 
肉 用 的 盘子 。 可 以 这 样 说 , 我 们 生活 中 之 所 以 能 如 此 方便 、 舒 
适 ,是 建立 在 有 一 个 能 大 量 生产 和 消费 有 机 材料 的 系统 之 上 的 。 
当然 , 随 之 而 来 的 是 一 个 废弃 物 处 理 的 社会 问题 了 。 因 此 我 们 
所 希望 的 是 有 一 个 使 废弃 物 最 大 限度 少 的 产品 设计 , 而 且 其 废 
弃 物 的 流通 系统 能 不 断 地 改良 。 当 然 , 这 更 应 是 即使 废弃 对 地 
球 也 是 无 害 的 。 总 之 ,重视 再 生性 的 材料 设计 是 要 人 花 精 力 才能 
得 以 进展 的 。 

聚合 物 合金 (polymer alloy) 

两 种 或 两 种 以 上 的 高 分 子 材料 加 工 得 到 的 多 组 分 高 分 子 材 
料 , 称 为 聚合 物 合金 。 一 般 而 言 , 每 一 种 高 分 子 材料 都 具有 各 自 
不 同 的 性 质 , 把 这 些 材 料 以 物理 、 化 学 的 方法 组 合 而 形成 的 材 
料 , 有 望 获得 高 性 能 、 多 功能 的 材料 。 由 于 能 够 应 用 有 机 合成 化 
学 ,聚合 物 合 金 可 比 金属 合金 能 得 到 设计 更 为 多 彩 的 材料 , 轮胎 
用 的 橡胶 , 耐 冲击 的 塑料 (ABS, HIPS 等 ), 仿 麻 皮 织物 , 人 造 革 
等 都 已 实用 化 了 , 人 工 心脏 , 人造 血管 等 的 生体 材料 的 应 用 也 正 
在 研究 中 。 由 于 今后 对 高 分 子 材 料 要 求 是 希望 能 更 多 种 多 样 ， 








因此 ,合金 化 的 问题 更 是 摆 在 人 们 面前 的 一 件 大 事 。 有 人 形容 
说 ,今后 是 要 进入 ABC 时 代 了 , 其 意义 就 是 , A 是 Alloy( 合 金 
化 ),B 是 Blend( 混 合 化 ),C 是 Composite( 复 合 化 )。 

生物 力学 材料 (biomechanical materials) 

在 对 牙齿 .骨骼 .血管 内脏 等 人 体内 的 各 种 部 位 的 治疗 中 ， 
常用 移植 的 方法 来 代替 原 有 的 器 官 组 织 , 因此 就 必须 要 寻求 将 
代 的 材料 , 也 有 人 称 之 为 仿生 功能 材料 (biomimetic material) 。 
要 选择 重 现 人 体 功能 的 材料 , 其 重要 点 在 于 :与 人 体 的 相 容 性 ， 
而 腐蚀 性 , 无 毒性 等 。 现 在 ,了 事 氨 酯 . 聚 烯烃 类 的 高 分 子 材料 作 
为 人 工 心 胜 和 人 工 关 节 材 料 用 得 很 多 ; 磷 灰 石和 氧化 铝 用 于 义 
齿 , 人 造 骨 上 , 以 及 用 铁 、 铬 镍 合金 等 材料 来 接骨 也 不 在 少数 , 更 
有 甚 者 的 是 将 此 类 性 能 复合 后 才 使 用 的 。 


9.2.4 几 种 特殊 功能 材料 


生物 力学 陶 资 (biomechanical ceramics) 

在 具有 替代 人 类 和 动物 生体 组 织 功能 的 陶瓷 中 , 随 着 高 龄 
化 和 医学 的 进步 ,提出 的 要 求 也 在 不 断 的 提高 , 最 近 刷 牙 粉 也 不 
是 以 研磨 材料 为 主体 ,而 是 以 羟基 砚 灰 石 来 代 蔡 了 。 现 已 有 不 
少 厂 家 都 报道 了 他 们 的 做 法 。 将 牙齿 变 白 这 是 许多 广告 上 讲 
的 ,其实 人 类 的 牙齿 并 非 真 是 白 的 , 对 于 取 异 加 工 , 制作 人 造 齿 
冠 ,应 用 陶瓷 是 困难 的 , 最 近 , 用 含 镁 的 唱 化 玻璃 , 透 辉 石 , 在 短 
时 间 可 简单 成 型 , 这 可 以 用 石膏 模压 制 成 型 , 只 需 1 小 时 就 可 使 
玻璃 结晶 化 。 除 牙科 外 , 接骨 材料 上 也 有 用 磷 灰 石 陶瓷 的 。 由 
于 要 与 生体 的 相 容 性 好 , 又 要 无 毒 ,因此 对 陶瓷 是 寄 以 莫大 希望 
的 。 

晶 须 (whisker) 

把 金属 和 无 机 化 合 物 等 的 蒸气 结晶 固化 ,形成 直径 在 几 jm 
至 几 百 jm 长度 为 几 十 至 几 干 pm 的 针 状 单 唱 物质 , 这 种 物质 
像 猫 的 胡子 一 样 ,所 以 也 称 之 为 须 唱 ( 或 晶 须 )。 在 一 般 结 草 中 
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被 称 为 位 错 的 结晶 出 现 后 会 使 结构 上 易于 变形 , 而 在 晶 须 中 这 
种 位 错 几 乎 没有 , 因而 其 变形 就 很 困难 。 一 般 钢 1 mm? 面积 能 
承受 的 拉 伸 相当 于 50 kg 物体 的 重 基 ,而 碳化 硅 的 唱 须 只 在 几 
pm 粗细 能 承受 的 拉 伸 就 可 达到 相当 于 1000 kg 物体 的 承重 。 

在 材 料 (carbon materials) 

碳 元 素 是 个 原子 序数 为 6 的 轻 元 素 , 它 和 人 类 生活 有 着 
非常 密切 的 关系 。 形 成 生物 的 有 机 物 大 部 分 都 是 由 含 碳 链 的 化 
合 物 构 成 的 。 燃 料 也 大 部 分 是 碳 的 化 合 物 , 所 谓 “ 可 燃 ” 即 是 指 
碳 和 和 氧 反 应 时 发 出 能 量 而 形成 的 。 若 氧 含量 减少 , 反应 不 完全 
碳 ( 煤 ) 的 小 颗粒 在 火焰 中 加 热 后 会 闪现 明亮 的 光辉 , 残留 未 燃 
尽 的 碳 的 小 颗粒 收集 后 , 就 成 了 书法 用 的 黑 墨 。 把 木材 焙烧 后 
会 做 成 木炭 , 它 能 起 吸附 的 作用 , 尤其 是 活性 炭 , 由 于 它 的 表面 
积 大 , 又 有 细 孔 , 则 可 吸收 气体 分 子 。 因 此 , 冰箱 的 除 臭 剂 和 香 
烟 的 过 滤 嘴 常用 它 。 用 石油 来 做 类 黑 可 以 用 于 做 复印 机 的 墨 
粉 \. 橡 胶 中 的 增强 剂 ,因此 轮胎 中 用 类 黑 就 很 普遍 。 若 把 聚 丙烯 
且 纤 维 在 惰性 气体 氛围 中 加 热 到 2000%C 一 3000C 时 就 能 制 成 
碳 素 纤维 了 , 碳 素 纤维 常用 于 钓鱼 竿 .高尔夫 球 竿 、 网 球拍 上 , 更 
高 级 的 是 用 在 需要 质 轻 高 强 的 航空 工业 的 零 部 件 上 , 把 该 类 纤 
维 用 三 维 织 法 编 结 后 , 在 其 空 院 处 浸入 树脂 , 石墨 化 后 则 碳 一 碳 
闻 就 复合 成 复合 材料 , 就 能 制 成 CC 组 合式 ( 碳 一 碳 组 合 ), 适用 
于 航空 工业 的 零 部 件 。 除 一 般 碳 的 结构 外 , 碳 还 有 同 素 异 构 体 : 
石墨 、 金 刚 石 。 石 墨 是 由 6 个 碳 原子 形成 一 个 单元 , 如 乌龟 壳 一 
样 的 正六 角 网 状 结构 组 成 ,常用 于 作 电 极 材料 , 半导体 材料 , 原 
子 能 反应 炉 的 减速 材料 ,日 常生 活 中 用 的 铅笔 也 是 由 石墨 制 成 
的 。 它 的 用 途 特别 广 。 天 然 金刚 石 只 限于 在 南非 上 有 出 产 , 主要 
用 于 作 宝 石 。1955 年 首先 在 3 万 大 气压 ,2000 极限 条 件 下 合 
成 而 得 人 造 金刚 石 , 由 于 金属 熔 媒 的 开发 , 后 来 在 更 低 的 温度 下 
也 可 大 量 合成 ,现在 连 研磨 材料 也 常常 用 它 了 。 最 近 由 甲烷 和 
氨 来 制备 金刚 石 薄膜 ,而 且 可 以 想像 将 来 用 它 来 做 成 高 温 半 导 
体 。 近 年 来 , 巴 基 球 的 发 现 对 超 导 研究 有 了 推进 , 其 实 , 巴 基 球 











系列 也 是 一 大 类 蜡 构 体 。 特 别 是 圆 简 状 的 碳 纳 米 管 ( 直 径 
150nm), 可 作为 贮 氧 材料 , 在 今后 的 能 源 方面 将 会 有 应 用 。 

当然 , 在 微 电 子 研究 方向 得 到 进展 的 同时 ,受到 人 们 关注 的 
还 有 !*C, 这 是 一 种 碳 的 同位 素 , 利用 它 可 以 作 考 古 学 上 的 年 代 
判断 , 它 为 考古 学 年 代 判 断 提高 精度 作 了 很 人 的 贡献 。 

超 导 材 料 (superconducting materials) 

所 谓 超 导 状 态 是 指 电阻 为 零 , 强 反 磁性 显示 的 状态 , 具有 这 
种 性 质 的 材料 称 为 超 导 材料 。 超 导 材 料 是 和 超低温 技术 紧密 相 
连 的 ,许多 超 导 性 质 都 是 在 超低温 状态 下 才 显 现 的 , 它 是 1911 
年 从 对 水 银 的 研究 而 发 现 的 , 1973 年 发 现 的 最 高 临界 温度 是 
NbsGe 的 23K。 超 导 材料 分 为 两 大 类 , 第 一 类 是 单 体 金属 (如 
Hg), 第 二 类 是 合金 、 化 合 物 (硫化 物 , 氧化 物 ), 按照 一 般 的 逻辑 
推理 , 超 导 材 料 从 单 体 金属 研究 后 就 转向 合金 ,而 合金 的 超 导 磁 
性 也 特 强 , 它 是 常见 磁铁 的 10 倍 以 上 , 例如 锯 三 锡 线材 的 磁性 
就 达到 20 T。1985 年 在 瑞士 的 IBM 研究 所 中 , 两 位 博士 用 反 
向 思维 方法 ,对 在 常温 下 呈现 为 绝缘 体 的 氧化 物 陶 瓷 作 了 研究 ， 
据 他 们 1986 年 4 月 公开 发 表 的 结果 由 Ba-La-Cu-O 组 成 的 陶瓷 
在 临界 温度 40K 时 ,出现 了 超 导 状 态 , 进而 在 1987 年 美国 休 斯 
顿 大 学 的 朱 经 武 教授 对 Ba-Y-Cu-O 系 陶瓷 进行 研究 得 到 90K 
的 临界 温度 , 美国 对 含 Ti 的 陶瓷 ,日 本 对 BasSr,Ca,Cu3Oio 系 隐 
瓷 也 做 到 110K 的 水 平 。 由 于 液 所 的 温度 是 77K, 这 样 完全 可 
以 使 用 150K 级 的 材料 , 衡量 高 温 超导体 除 临界 温度 外 还 有 一 
个 指标 就 是 临界 电流 密度 J。, 现在 有 望 达 到 105A/cm?, 进一步 
若 将 其 线材 化 后 , 它 的 应 用 和 贡献 应 是 无 法 估量 的 。 


9.3 材料 的 复合 化 


9.3.1 复合 材料 (composite materials) 


一 般 而 言 ,性 质 不 同 的 两 种 以 上 的 基 材 组 合 在 一 起 (通常 是 
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把 强度 好 的 纤维 素 和 带 有 胶 黏 剂 的 母 材 胶合 起 来 ) 而 得 到 的 单 
一 的 材料 , 常 具有 优良 的 特性 , 例如 , 它 有 高 的 比 强度 , 这 种 材料 
就 称 之 为 组 合 材 料 。GFRP 玻 纤 强化 塑料 (玻璃 钢 ) 即 是 在 柔软 
的 塑料 中 , 把 按 一 定 取向 的 玻璃 纤维 有 序 排列 进去 , 固化 后 而 形 
成 的 。 同 理 ,若是 母 材 用 金属 (如 铝 ) 就 形成 了 纤维 强化 金属 
FRM(fiber reinforced metal) 。 

杂 化 材料 (hybrid materials) 

杂 化 材料 是 在 原子 、 分 子 水 平 上 控制 其 组 分 把 不 同 物质 的 
原子 、 分 子 按 一 定 规 则 人 为 有 序 地 排列 而 形成 的 材料 。 前 面 所 
讲 的 复合 材料 其 组 织 情况 可 由 光学 显微镜 来 进行 宏观 的 观察 分 
析 , 而 杂 化 材料 则 必须 由 电子 显微镜 来 从 微观 上 进行 观察 分 析 。 
因此 ,这 是 两 者 区 别 较 大 的 一 点 。 杂 化 材料 和 原 物 质 相 比 不 仅 
有 着 完全 不 同 的 新 的 特性 , 而 且 有 可 能 因原 子 分 子 水 平 上 的 相 
互 作用 而 获得 新 的 特性 。“ 杂 化 ”二 字 实 际 上 又 有 着 “混血 "“ 泥 
成 ”的 意思 。 例 如 ,无 机 、 有 机 的 杂 化 材料 ,一 般 而 言 ,人们 都 认 
为 有 机 和 无 机 就 像 油 和 水 是 不 相 容 的 , 相互 的 关系 有 很 大 的 不 
同 。 但 若 能 兼 有 二 者 的 特性 , 这 就 是 杂 化 了 (成 了 混血 儿 了 )。 
这 是 与 新 材料 的 开发 是 紧密 相连 的 。 例 如 , 在 化 学 合成 水 玻璃 
中 , 若 将 纳米 尺寸 大 小 的 有 机 高 分 子 材料 (lnm= 10 ml) 与 之 
相 泥 并 均匀 混合 就 会 杂 化 了 。 蕊 糖 和 陶瓷 也 可 制 成 透明 的 杂 化 
物 。 其 他 如 TiO, 的 球体 中 将 聚合 物 放 进 , 可 做 成 激光 的 振子 ， 
车 把 聚合 物 除去 , 它 则 是 一 个 超 微细 的 孔 体 了 。 估 计 今 后 这 方 
面 会 有 大 的 进展 。 

功能 梯度 材料 (functionally gradient materials) 

车 对 某 种 材料 而 言 , 我们 希望 它 的 外 侧 和 内 侧 具 有 不 同 的 
功能 ,通常 情况 下 常 来 用 内 、 外 侧 分 别 贴 上 某 种 不 同性 能 的 材 
料 。 若 两 种 材料 相 贴 合 则 在 接合 界面 处 会 存 着 不 同 的 性 质 , 这 
样 易于 产生 应 力 以 致 损坏 , 若 不 是 这 样 的 结构 , 就 像 贝壳 那样 ， 
它 从 外 层 开 始 到 最 内 层 一 点 一 点 地 改变 其 性 质 , 当 其 变化 完成 








后 就 成 为 一 个 性 质 在 逐渐 变化 ,具有 一 定 的 性 能 梯度 的 材料 了 。 
例如 ,返回 式 宇 航 舱 其 表面 层 要 达 2000 K, 内 侧 至 少 要 有 1000 
K 的 承受 温度 , 有 些 还 要 苛刻 , 如 载 人 式 返 回 宇 航 舱 的 内 侧 温度 
要 使 人 能 正常 生活 才 行 。 这 种 材料 可 用 CVD( 化 学 蒸发 沉积 )， 
PVD( 物 理 蒸 发 沉积 ), 粒子 烧结 等 各 种 方法 来 制备 。 

智能 材料 (intelligent materials) 

随 着 外 界 条 件 的 变化 , 其 特性 、 结 构 也 相应 地 变化 , 当 受 到 
致命 损伤 后 , 突 发 的 危机 尚 木 发 生 之 前 ,能 具备 防护 功能 的 材 
料 ,这 就 是 智能 材料 。 例 如 :四 有 一 种 传感器 , 它 会 告知 你 “ 痛 ! 
已 经 不 行 了 ! ”这样 , 你 就 可 以 自我 诊断 了 ;@ 对 受 损伤 口 部 分 其 
本 身 具 有 自我 修复 功能 ;四 对 于 环境 的 变化 ,有 一 个 确切 的 响 
应 , 它 有 着 一 个 调节 器 的 作用 , 且 能 自己 识别 以 适应 环境 。 例 如 
我 们 可 以 看 到 有 些 材料 能 形成 致密 的 氧化 层 阻 止 继续 氧化 造成 
破坏 ， 例如 不 锈 钢 和 铝 的 氧化 层 某 种 程度 上 就 是 具备 了 这 种 自 
我 修复 的 功能 。 


9.4 结构 材料 


高 抗 拉 钢 (high strength steel) 

一 般 使 用 的 普通 钢 比 软 钢 的 抗 拉 强度 要 高 (达到 50 ~100 
kgf/mm? 的 程度 )。 若 将 普通 钢 的 成 分 改变 并 经 热处理 、 用 控制 
压延 等 新 加 工 方法 处 理 后 , 在 保证 同样 的 强度 下 ,钢板 厚度 就 可 
大 大 减少 , 而 车 辆 轻 量 化 后 ,燃油 就 节约 了 。 对 于 抗 拉 强 度 超过 
220 kg/ mm 的 钢 被 称 之 为 高 抗 拉 钢 。 

高 强 钛 合金 (high tensile titanium alloys) 

高 强 铁合金 主要 用 于 航空 .航天 及 字 宙 开发 上 的 结构 材料 、 
热 交 换 器 等 耐 腐蚀 的 合金 的 材料 , 其 比 强 度 (强度 /重量 ) 极 大 ， 
强度 好 且 质 量 轻 , 而 且 砷 性 好 (弹性 强 ), 耐 蚀 性 等 都 极为 优秀 。 
其 代表 的 一 多 是 含 铝 、 钒 的 铁合金 , 其 加 工 性 好 , 焊接 性 能 也 良 
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好 , 常 作为 喷气 式 飞 机 的 零 部 件 材料 来 使 用 。 

超 硬 质 合金 (cemental carbides; hard alloys) 

超 硬 质 合金 是 一 种 常用 于 切削 , 耐 磨耗 、 耐 冲击 工具 方面 的 
高 硬度 ,高 强度 合金 , 它 是 以 钨 碳化 合 物 和 钴 (3% ~25% ) 的 合金 
为 主体 而 构成 的 , 其 制造 方法 是 把 粒度 为 1 一 2um 的 高 纯度 粉末 
混合 粉碎 ,干燥 ,用 模具 冲压 成 型 后 , 在 1300 一 1500 习 的 温度 下 ， 
真空 中 烧结 1 一 2 小 时 而 制 成 的 , 其 硬度 可 与 金刚 石 相 匹 敌 , 其 强 
度 也 能 达到 270 kg/mnm2z。 最 近 又 有 把 氮 化 钛 被 团 在 表面 使 之 硬 
化 的 做 法 。 氮 化 钛 膜 是 金黄 色 的 ,常用 于 汽轮机 、 钟 表 方 面 。 

形状 记忆 合金 (shape memory alloys) 

镍 钛 两 金属 约 为 各 半 的 组 分 所 得 的 合金 棒 在 室温 下 弯曲 后 
再 加 热 时 , 则 棒 又 恢复 到 原来 的 直 棒 的 形状 了 。 这 种 合金 把 一 
定 的 形状 一 直 记 忆 着 , 即使 变形 , 当 加 热 时 它 又 回 到 原来 的 形状 
( 称 为 形状 记忆 效果 ), 见 图 9.1, 具有 这 种 特性 的 合金 被 称 为 形 
状 记忆 合金 , 除 NiTi 合金 外 , 价格 低廉 的 也 有 铀 合金、 铁合金。 
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图 9.1 形状 记忆 合金 工作 原理 图 





利用 其 因 温度 差 而 形状 变化 的 特性 , 常用 于 焊接 困难 而 可 靠 性 
要 求 又 特 高 的 飞行 系统 中 燃油 管道 的 接头 部 分 。 另 外 , 这 种 合 
金 在 某 个 温度 范围 内 超过 弹性 限度 ,即使 有 大 的 变化 , 只 要 拉 伸 
力 返 回 为 零 , 其 形状 尺寸 仍然 会 返回 到 原 位 。 具 有 与 形状 记忆 
合金 原理 相关 的 功能 的 合金 被 称 为 超 弹 性 合金 (superelastic al- 
loys) 或 叫 橡胶 合金 。 它 具有 一 般 铁 的 伸缩 量 的 10 倍 左右 。 高 
档 妇 女 乳 办 就 有 用 它 来 制造 的 。 
快速 切 创 钢 (free cutting steel) 
切削 加 工 中 金属 层 不 粘 刀 有 具 , 很 快 都 各 自分 散 掉 下 , 使 切削 
过 程 很 容易 进行 ,这 种 钢 叫 做 快速 切削 钢 。 
常见 的 有 : 硫 快速 切削 钢 , 铅 快 速 切削 钢 , 钙 快 速 切削 钢 。 
快速 切削 不 锈 钢 中 还 有 的 是 把 硫 、 铅 快速 切削 钢 复 合 的 超 
快速 切削 钢 , 另外 超 快速 切削 钢 中 再 添加 磋 后 形成 为 超 超 快速 
切削 钢 。 
由 于 工具 摩擦 生 热 的 减少 ,高 速 切 前 就 有 了 可 能 , 它 更 适合 
于 自动 切削 加 工 机 械 。 
防 振 合 金 (high-damping alloys) 
即使 敲打 也 不 发 出 声响 , 也 就 是 具有 吸收 振动 的 特性 的 合 
金 称 之 为 吸 振 合金 。 
金属 材料 比 高 分 子 材料 强度 要 好 得 多 , 但 是 也 容易 传递 声 
音 和 振动 ,为 了 弥补 其 缺点 , 则 应 开发 出 在 保持 高 强度 的 同时 使 
声音 振动 也 衰减 的 材料 。 
超大 规模 集成 电路 (LSI) 生 产 中 ,振动 是 绝对 不 能 对 之 有 及 
响 的 ,现在 已 经 开始 应 用 防 振 结构 材料 来 制造 防 振 台 ,其 他 的 防 
振 机 械 装 置 上 也 有 开始 应 用 了 。 现 在 常 为 人 们 所 熟知 的 防 振 合 
金 有 : 铝 锌 合金 、 镁 钻 合 金 等 。 另 外 ,作为 防 振 、 隔 声 材料 也 有 在 
钢板 间 夹 入 塑料 制 成 吸 振 钢板 (high-damping steel sheet), 目前 
在 洗衣 机 上 有 应 用 。 
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握 化 铝 / 和 氧化 硅 / 氧 化 钳 

氧化 铝 是 铝 的 氧化 物 (Al,O;), 其 熔点 为 2050C ,硬度 仅 次 
于 金刚 石 ,纯度 高 的 氧化 铝 是 绝缘 的 , 其 耐 热 性 、 耐 药品 性 、 强 度 
等 及 其 他 许多 性 能 也 能 和 一 般 陶瓷 一 样 ,同时 它 又 价格 低廉 。 
因此 ,有些 陶瓷 90% 以 上 以 氧化 铝 作为 主要 成 分 。 

其 用 途 有 :汽车 的 火花 塞 , IC 用 基板 , 包装 材料 , 利用 其 硬 
度 的 研磨 材料 , 研磨 机 等 。 

在 氧化 铝 中 加 少量 的 氧化 铬 形成 的 单 晶 是 红宝石 , 它 除 了 
可 作 装 饰 外 ,还 可 作为 激光 器 中 的 材料 来 使 用 ,钠灯 中 用 的 芯 柱 
是 由 氧化 铝 粉 烧 结 而 成 的 可 以 透 光 的 氧化 铝 ( 称 为 洛 卡 洛克 斯 
白 刚 玉 Lucalox)。 氧 化 铝 高 温 处 理 加 工 成 线 状 物 叫 做 氧化 铝 纤 
维 。 它 有 望 用 于 耐火 材料 作 复合 强化 纤维 之 用 。 

在 使 用 包 事 氧化 铝 的 同时 , 把 陶瓷 中 核 改 为 氧化 硅 (SiO; )， 
另外 , 按照 其 结晶 形式 要 求 不 同 也 用 石英 水晶、 石英 玻璃 等 不 
同 材料 。 将 纤维 状 氧化 硅 固 化 到 绝热 瓷砖 上 , 可 作为 宇航 站 的 
外 壁 来 使 用 。 

氧化 铬 是 铬 的 氧化 物 , 由 于 它 具 有 高 强度 和 高 蔬 性 , 可 作为 
刮 胡 子 刀 片 、 圆 珠 笔 的 圆 珠 、 陶 次 剪刀 、 陶 瓷 小 刀 等 日 常用 品 。 
另外 , 还 可 用 作为 氧 传感器 .加 速度 传感器 .光纤 接 口 的 圆 夭 (为 
了 使 光纤 整齐 排列 的 圆 简 套 管 )。 另 外 , 由 于 要 研究 氧 离子 在 燃 
料 电池 (fuel cell) 中 的 活动 , 则 要 在 金属 表面 熔 射 上 硬 质 隔 热 涂 
层 膜 , 可 以 用 氧化 错 , 这 也 是 它 的 一 个 重要 的 用 途 。 它 的 单 曲 是 
立方 晶 系 的 氧化 错 (cubic zircona), 另外 作为 金刚 石 类 似 物 它 也 
常 在 饰品 中 使 用 。 

工程 隐 资 Cengineering ceramics) 

用 于 机 械 零 部 件 上 的 硬度 、 韧 性 都 优良 的 陶瓷 称 之 为 工程 
陶瓷 ,一 般 而 言 陶瓷 强 于 抗 压 , 而 弱 于 抵制 弯曲 和 伸 长 , 特别 有 
伤痕 时 则 更 易 被 破坏 。 若 克服 了 上 述 这 些 局 限 , 开发 在 极端 残 
酶 的 情况 下 也 能 使 用 的 陶瓷 是 各 国都 极为 重视 的 问题 。 其 目标 





就 是 要 开发 出 陶瓷 制 成 的 汽轮机 汽车 发 动机 , 为 此 可 在 这 些 陶 
瓷 中 加 入 氮 化 硅 、 碳 化 硅 等 非 氧 化 物 陶瓷 (non-oxide ceramics) 
来 制 成 。 此 外 , 可 进行 高 精度 机 械 加 工 的 陶瓷 工具 CBN( 立 方 
品系 氮 化 硼 ) 等 超 硬 质 陶瓷 也 被 一 一 研究 开发 出 来 。 

为 了 使 陶瓷 的 力学 性 能 提高 , 现 有 人 提出 利用 高 度 精确 控 
制 其 组 织 结构 的 方法 , 现在 的 协同 效果 型 陶瓷 (synergy ceram- 
ics) 正 在 研究 开发 中 。 

酰胺 纤维 (aramid fiber) 

由 芳香 族 而 制 得 的 聚 酰胺 纤维 , 它 比 通常 的 有 机 纤维 更 具 
有 大 的 拉 伸 强度 和 弹性 , 耐 热 性 也 好 , 它 的 名 称 由 1972 年 美国 
联邦 调查 局 (FTC) 确 定 , 它 区 别 于 以 前 由 脂肪 族 聚 酰胺 得 到 的 
尼龙 材料 。 杜 邦 公 司 已 生产 的 电缆 线 , 日 本 帝 人 公司 的 HM-50 
也 都 是 聚 酰胺 的 产品 的 代表 。 

在 这 类 纤维 中 有 一 种 叫 凯 普 勒 的 材料 , 其 密度 是 铁 的 1/5， 
拉 健 强度 比 琉璃、 钢铁 要 大 ,其 比 强 度 比 钢铁 大 7 倍 , 比 玻璃 大 
2 倍 , 常 作为 缆 索 , 或 编 结 为 缆绳 等 来 使 用 ,特别 用 于 海底 电缆 、 
织物 状 防弹 衣 。 它 又 可 作为 石棉 的 代用 品 做 制动器 、 轮 胎 帘子 
线 , 以 及 用 于 宇航 中 的 纤维 强化 塑料 , 印刷 线路 板 基 材 等 。 

高 分 子 液晶 (liquid crystal polymer) 

在 溶液 或 熔融 状态 下 能 显示 液晶 性 能 的 高 分 子 材料 被 称 为 
高 分 子 液 晶 , 由 它 制 成 的 纤维 或 其 他 素材 具有 高 的 耐 热 性 和 强 
度 。 由 溶液 而 生成 的 液晶 称 为 溶 致 (1lyotropic) 液 晶 , 熔融 状态 下 
生成 的 液晶 被 叫做 热 致 (thermotropic) 液 晶 。 合 成 这 种 高 分 子 
的 主 链 是 直 链 状 。 形 成 的 溶 致 液晶 , 经 纺 丝 而 得 到 的 纤维 称 液 
电 纺 丝 (liquid crystal spinning)。 液 晶 纺 丝 因 其 液晶 状态 有 高 度 
整齐 的 分 子 取向 , 并 按 此 方向 排列 而 固定 下 来 ,因而 有 高 强度 和 
高 弹性 率 。 这 种 纤维 从 宇宙 飞船 .航空 器 机 械 部 分 , 一 直到 常见 
的 体育 用 品 都 有 广泛 的 应 用 , 杜邦 公司 的 “ 遍 普 勒 "材料 就 是 从 
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院 酸 溶液 中 经 液晶 纺 丝 而 得 的 高 强力 纤维 。 另 外 ,也 有 用 育 莱 
噬 唑 来 纺 丝 的 , 它 比 “ 凯 普 勒 "还 要 好 。 另 外 可 从 共聚 的 聚 酯 来 
开发 热 致 液晶 , 作为 高 强度 的 塑料 制品 已 经 商品 化 了 ,被 称 为 白 
我 补 强 塑料 (self-reinforced plastics), 在 冷冻 室 、 经 受 温度 考验 的 
炉子 密闭 容器 上 使 用 , 在 汽车 .电气 .电子 .航空 航天 等 领域 中 都 
有 应 用 。 

生体 高 分 子 中 DNA、RNA 磷脂 等 也 是 溶 致 液晶 , 生物 液晶 
方向 的 基础 研究 也 在 开展 中 。 

工程 塑料 (engineering plastics) 


有 和 耐 温 、 高 强 、 耐 磨耗 的 优秀 性 能 , 又 能 广泛 用 于 汽车 .电子 
仪器 等 领域 中 的 高 性 能 塑料 材料 被 称 为 工程 塑料 。 当 然 聚 乙 
烯 、 聚 葵 乙 烯 等 制 成 的 廉价 的 、 一 次 性 使 用 的 薄膜 、 杂 物 袋 等 与 
工程 塑料 是 有 区 别 的 ,不 过 ,要 下 个 定义 作 明确 的 区 分 也 很 难 。 

一 般 情况 下 , 我 们 常 将 工程 塑料 分 为 五 大 类 合 称 为 五 大 工 
程 塑料 : 即 : 尼龙 、 育 碳酸 酯 (PC)、 聚 茶 撑 氧 (PPO)、 育 甲 共 
(POM) 、 聚 丁 烯 对 茶 二 酸 酯 (PBT) 等 五 大 类 。 此 外 , ABS 树脂 、 
聚 酯 (PET) 也 都 是 由 上 述 材料 改 性 而 成 的 。 

最 近 , 把 尼龙 、POM、PPO 和 橡胶 合金 化 后 形成 复合 树脂 的 
项 目 普遍 增加 了 ,近年 来 把 五 大 工程 塑料 的 性 能 再 提高 而 开发 
新 的 工程 塑料 的 工作 正在 加 强 , 这 种 新 产品 被 称 之 为 特殊 工程 
塑料 或 者 叫 超级 工程 塑料 。 例 如 PES, PEEK, PPS, PI 等 都 属于 
特殊 工程 塑料 , 这些 材 料 的 一 些 特 性 如 超 耐 热 性 、 超 高 弹性 、 高 
强度 等 都 和 铁 、 陶 瓷 等 相近 了 ,但 是 由 于 量 少 、 价 高 只 是 主要 用 
在 军事 .航空 上 。 


9.5 特殊 用 途 材 料 


9.5.1 能 源 相关 的 材料 


金属 间 化 合 物 (intermetallic compound) 
不 同 的 两 种 金属 元 素 , 或 是 一 种 金属 与 另 一 非 金属 元 素 间 





形成 的 化 合 物 ,形成 了 与 原来 两 元 素 完全 不 同 的 唱 体 结构 。 两 
种 元 素 原 子 按 一 定 的 规则 排列 , 就 像 化 合 物 , 它 形成 全 新 的 不 同 
的 性 质 。 这 种 金属 问 化 合 物 是 功能 性 新 材料 , 受到 人 们 的 瞩目 ， 
如 :形状 记忆 合金 (NiTi)、 耐 热 材 料 用 化 合 物 (NisAl, TiAD) 、 贮 
氨 合 金 (LaNis)、 强 永 磁体 (SmCo;s)、 超 导 化合 物 (NbsSn)、 超 硬 
工具 用 化 合 物 (WC, TiN) 等 各 种 功能 材料 。 金 属 间 化 合 物 最 大 
的 缺点 是 较 脆 ,为 此 ,人 们 正在 努力 克服 它 , 如 加 一 些 硼 元 素 到 
NisAl 当中 , 脆 度 就 有 显著 改善 ,它们 的 用 途 正 在 不 断 扩 大 。 

贮 氢 合金 (metallic alloys for hydrogen storage) 

能 够 大 量 吸 进 氨 , 必要 时 又 能 取出 的 合金 就 称 为 贮 氧 合金 。 
铀 、 镍 合金 , 铁 、 钛 合金 等 材料 已 为 大 家 所 熟知 。 由 于 氢 燃 烧 时 
形成 水 , 是 一 个 绿色 能 源 的 产生 机 构 而 备 受 人 们 注目 。 贮 氢 合 
金 和 一 般 贮 `. 运 时 用 的 高 压气 瓶 相 比 只 有 原来 的 1/3 一 1/5 的 压 
力 且 没有 爆炸 的 危险 。 由 于 氢气 放出 、 吸 入 的 同时 会 伴 有 发 热 、 
吸 热 现象 , 则 又 可 作为 冷暖 空调 机 来 开发 , 甚至 也 还 有 用 它 做 
热泵 的 工厂 呢 ! 

非 磁 钢 (non-magnetic steels) 

核 聚变 、 磁 流体 发 电 、 线 性 电机 车 等 , 常 使 用 超 导 磁 铁 。 这 
样 , 周围 环境 也 会 受到 强 磁场 的 影响 , 因此 , 这 就 需要 开发 一 种 
不 受 磁场 影响 的 结构 材料 , 如 镍 - 铬 系 的 不 锈 钢 , 它 与 高 锰 钢 是 
区 别 很 大 的 , 它 的 磁化 率 低 。 由 于 超 导 磁 铁 在 液 氨 温度 附近 使 
用 ,所 以 需要 寻求 在 极 低温 下 韧性 (弹性 强 )、 可 焊 性 、 可 切削 性 
等 的 特性 都 优良 的 材料 。 

方向 性 硅钢 (grain-oriented electrical Si-steel sheets) 

高 透 磁 率 的 材料 的 一 种 用 途 是 用 作 电 力 变 压 器 的 铁心 , 其 
含 硅 量 为 3.5% 左 右 , 这 种 钢 就 叫 方向 性 硅钢 。 由 于 铁 的 结晶 
方向 不 同 其 磁化 的 程度 有 很 大 的 不 同 ,所 以 是 在 其 最 易 磁 化 的 
方向 上 压延 并 用 来 做 变压器 。 磁 化 程度 的 容易 与 否 除了 结晶 方 
向 外 , 唱 粒 的 大 小 , 草 粒 内 各 种 结构 缺陷 对 其 也 是 有 影响 的 。 压 
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延 . 溢 火 并 多 次 反复 进行 , 最 终 控制 压延 方向 和 所 需要 的 结晶 
向 的 不 一 致 程度 在 3% 一 7%, 得 到 蕊 粒 粗 大 的 薄板 (0.5mm 以 
下 ), 则 可 提供 使 用 。 


9.5.2 环境 保护 相关 的 材料 


生态 材料 (eco materials) 

所 请“ 生态 "材料 ,就 是 某 材料 , 无 论 是 在 它 被 制造 出 来 时 ， 
或 是 使 用 时 , 还 是 直至 它 使 用 完了 时 , 都 考虑 到 了 资源 保护 、 再 
利用 、 保 护 地 球 环境 、 节 省 能 源 等 问题 ,因此 ,这 个 名 词 不 论 是 过 
去 或 现在 都 是 和 开发 .进展 紧密 结合 在 一 起 的 。 

材料 使 用 的 一 个 目的 应 是 其 特性 优良 ,但 即使 它 有 某 个 特 
别 优良 的 特性 , 而 若 其 他 的 附属 的 功能 不 好 , 它 也 不 能 使 用 。 材 
料 使 用 的 另 一 个 目的 则 是 能 够 价格 低廉 , 这 也 是 材料 的 一 个 重 
要 的 性 质 , 由 于 便宜 的 材料 受 人 喜爱 , 它 就 能 长 期 在 人 类 生活 中 
使 用 。 所 谓 生 态 材 料 应 超越 时 代 , 要 以 更 广阔 的 视角 来 看 待 、 来 
定义 。 这 种 材料 应 是 最 便宜 的 , 从 长 远 的 观念 来 看 时 , 生态 材料 
是 永存 的 。 

生物 可 降解 塑料 (biodegradable plastics) 

对 不 能 自然 分 解 的 塑料 废弃 物 , 若 选用 微生物 (生物 分 解 ) 
的 生态 系统 时 , 理应 可 分 解 而 没有 垃圾 问题 , 由 此 来 对 待 环境 的 
考虑 是 今后 开发 新 塑料 的 基础 。 最 近 , 也 开始 对 洗 发 香波 的 容 
器 、 一 次 性 使 用 的 刮 胡子 刀 柄 等 部 分 使 用 生物 分 解法 了 。 生 物 
分 解 塑 料 的 开发 应 考虑 有 以 下 几 种 情况 : 

(1) 用 微生物 来 生产 烃基 与 烯 系 的 聚 酯 ; 

(2) 以 植物 原料 (纤维 素 、 淀 粉 等 ), 动物 原料 ( 虾 、 黎 的 甲壳 
素 所 含 的 甲壳 质 ) 为 天 然 的 原料 , 或 以 其 为 原料 合成 的 高 分 子 ; 

(3) 用 原来 就 有 生物 分 解 性 能 的 聚 乙 酰胺 合成 高 分 子 以 及 
其 他 通用 塑料 ( 非 生物 分 解 性 ) 及 其 他 塑料 合金 。 

另外 , 正在 积极 努力 使 材料 的 安全 性 的 综合 评价 、 价 格 低廉 





化 方面 等 指标 提高 ,不 仅 可 达到 使 (3) 中 的 材料 及 聚 乙 酰胺 埋 入 
土 中 后 就 分 解 ,对 外 分 解 性 的 塑料 使 之 纤维 化 后 更 能 成 为 土壤 
的 改良 剂 ,这 方面 也 都 有 报道 。 

木质 材料 (woody materials) 

木材 的 废弃 物 及 残 材 可 以 加 工 成 小 片 再 加 胶 黏 剂 粘 合 加 工 
成 品 , 也 就 是 说 可 以 做 成 胶合 板 或 和 纸 片 复合 再 成 板 , 还 有 把 木 
片 加 工 成 微细 的 粉末 ,和 树脂 配合 后 再 成 形 ,这样 不 论 是 从 外 观 
上 来 看 或 是 触摸 后 在 感觉 上 都 和 天 然 木材 一 样 , 几乎 可 乱 真 。 
和 装饰 板 不 同 ,即使 需要 切削 它 时 , 它 也 不 会 失去 木质 感 。 木 材 
历来 都 是 作为 建筑 工具 和 家 具 的 芯 材 来 使 用 的 , 也 有 需要 考虑 
选 振动 特性 优良 的 材料 如 音响 的 喇叭 箱 等 。 另 外 , 还 要 克服 天 
然 木料 的 缺点 ,使 之 不 易 腐烂 ,不 易 燃 烧 , 尺寸 不 变化 等 ,因而 在 
厨房 等 处 也 开始 用 高 级 建材 了 。 除 了 以 上 所 讲 的 制造 方法 外 ， 
使 木板 内 部 浸 渗 进 塑料 溶液 , 来 改良 其 特性 , 这 既 保证 了 木材 的 
特性 得 以 发 挥 ,同时 又 兼备 了 化 学 修饰 后 具有 的 高 耐久 性 , 达到 
高 功能 化 的 目的 ,现在 对 于 木质 复合 材料 技术 研究 的 组 织 都 在 
建立 中 。 

高 豚 水 聚合 物 C(super absorbent polymer) 

这 是 指 能 吸收 本 身 自 重 数 十 倍 以 至 数 百倍 水 的 聚合 物 。 历 
来 ,在 吸水 材料 方面 都 运用 脱脂 棉 、 布 等 材料 , 它 主 要 是 利用 在 
纤维 间 有 毛细 管 , 由 于 毛细 管 而 吸水 ,但 其 吸水 量 小 , 当 稍 施加 
压力 时 , 它 又 简单 地 将 水 排出 , 这 和 高 吸水 聚合 物 不 同 。 高 吸水 
聚合 物 吸 水 量 大 , 稍稍 施加 压力 时 水 不 会 排出 。 高 吸水 性 聚合 
物 是 在 高 分 子 电 解 质 中 , 用 架 桥 法 把 一 些 不 溶性 物质 导入 高 分 
子 中 去 。 例 如 :在 淀粉 .纤维 素 中 把 聚 丙 有 睛 接 枝 共 京 上 去 的 材 
料 ;丙烯 酸 和 乙烯 醇 的 聚 凝 而 成 的 材料 , 这 些 材料 的 粉末 和 纤维 
状 材料 已 经 实用 化 , 约 在 10 年 前 就 已 用 于 妇女 用 的 卫生 巾 了 。 
后 来 针对 婴儿 用 的 尿 片 也 推出 来 了 , 现在 世界 上 每 年 有 10 万 吨 
的 用 量 , 其 中 约 有 一 半 是 日 本 生产 的 。 除 了 纸 尿 片 以 外 的 卫生 
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用 品 , 园艺 用 的 土壤 保水 剂 , 育苗 用 的 专用 盒 , 食品 流通 范围 内 
的 保鲜 剂 等 也 都 开始 用 这 种 材料 。 特 别 是 对 中 国 的 沙漠 地 区 的 
绿化 ,中 .日 共同 制订 计划 ,正在 准备 大 量 使 用 高 吸水 性 树脂 作 
为 水 土 保持 载体 来 改造 沙漠 缺 水 的 状态 。 

中 空 丝 Chollow fiber) 

衣料 用 的 纤维 的 直径 一 般 是 20 一 30jkm, 这 种 细 纤 维 中 有 空 
洞 存 在 ,也 就 是 说 像 吸管 一 样 的 中 空 纤维 丝 , 这 种 材料 就 称 为 中 
空 丝 。 其 中 空 结构 有 如 下 特点 :@ 体 积 大 而 轻 ; 绝热 效果 好 ，; 
@ 光 漫 反 射 但 不 浪 眼 ;多 中 空 部 因 有 毛细 管 而 吸水 性 良好 。 由 
于 以 上 特点 , 它 可 作 被 毯 、. 地毯、 棉 毛 衫 裤 、 运 动 服装 等 , 也 用 其 
作为 过 滤 的 滤 材 , 也 就 是 说 , 作为 过 滤 分 离 膜 的 高 分 子 材料 , 若 
是 中 空 经 时 , 则 单位 体积 的 分 离 膜 面积 就 很 大 , 其 实用 效果 就 会 
很 好 。 现 在 医院 的 人 工 透 析 , 半导体 工业 用 的 超 纯 水 制造 , 富 氧 
化 , 氢 分 离 等 方面 都 使 用 中 空 纤 维 。 将 中 空 丝 集束 在 管状 的 压 
力 容 器 内 称 之 为 模块 , 医院 中 的 人 工 肾 膜 透析 用 的 模块 就 是 用 
塑料 中 空 丝 集束 而 成 的 , 最 近 , 也 有 用 活性 谱 和 中 空 丝 结合 组 成 
小 型 模块 , 装 在 自来水 龙头 上 , 则 它 可 提供 优质 水 。 

环境 改善 陶 资 ( 陶 次 过 滤器 )(ceramics filter) 

当 使 用 陶瓷 过 滤器 时 ,能 把 腐败 菌 直接 去 除 掉 , 例如 过 滤 酒 
时 , 可 得 到 非常 新 鲜 的 无 杂 菌 酒 , 另外 , 在 游泳 池 中 , 一 个 人 每 一 
小 时 游泳 发 出 的 汗 量 是 850ml, 同时 头发 等 也 要 污染 水 , 若 使 用 
新 开发 的 专用 陶瓷 微粒 ,过 滤 能 力 就 大 幅度 上 升 。 另 外 , 以 二 氧 
化 铁 作 催化 剂 , 可 使 一 些 有 机 物 分 解 ,现在 还 有 用 陶瓷 多 孔 体 材 
料 实现 氢 、 氧 分 离 的 功能 。 

热 可 塑性 弹性 材料 (thermoplastic elastomer) 

高 温 下 ,一 般 热 可 塑性 塑料 可 以 加 工 成 形 , 其 成 形 品 在 常温 
下 为 具有 如 橡胶 特性 的 高 分 子 材料 , 这 就 是 热 可 塑 弹性 材料 。 
常用 的 橡胶 制品 , 如 轮胎 .皮带 等 都 是 在 橡胶 分 子 中 添加 炭 黑 和 
填充 剂 硫黄 及 硫 促进 剂 等 药品 , 高温 下 硫 起 着 使 分 子 交 联 的 作 





用 , 像 架 起 桥梁 一 样 使 分 子 间 联结 起 来 , 这 样 就 形成 了 高 温 弹 性 
材料 。 而 热 可 塑性 材料 无 需 加 硫 、 充 填 等 工艺 , 这样 它 在 高 温 时 
有 可 塑性 , 在 低温 下 固化 有 一 定 强度 , 当 再 次 高 温 时 它 仍 能 具有 
可 塑性 , 因而 可 再 生 利 用 。 聚 葵 乙 烯 可 做 成 鞋底 的 类 接 剂 , 酯 、 
醚 系 可 做 汽车 和 日 常用 品 。 烯 烃 类 可 作 汽 车 内 装 漠 , 其 用 途 很 
广 。 


9.5.3 与 信息 通信 相关 联 材料 


磁性 材料 (magnetic materials) 

大 型 发 电机 用 的 线圈 的 铁 芯 , 小 的 磁头 的 磁 芯 以 及 磁带 等 
与 磁性 相关 的 材料 , 称 之 为 磁性 材料 , 其 用 途 极 广 。 例 如 ,线圈 
的 铁 芯 中 要 使 磁力 线束 高 效 地 通过 (高 透 磁 率 high permeabili- 
ty), 另外 , 它 在 高 速 下 , N 极 和 S 极 高 速 转换 时 , 其 损失 能 量 ( 铁 
耗 ) 要 小 ,这 就 要 软 磁 性 材料 或 者 说 是 高 透 磁 率 材料 (high mag- 
netic permeability materials)。 永 久 磁 铁 在 一 次 磁化 的 场合 下 ， 
要 求 磁 力 始终 不 会 减少 (高 保 磁力 high coercive force), 这 就 是 
硬 (hard) 磁 性 材料 。 . 

最 近 含 稀土 类 元 素 的 硬 磁性 材料 已 成 为 研究 的 主流 , 如 狗 、 
销 磁 铁 , 狂 铁 硼 稀 土 类 烧结 磁铁 等 , 即 所 谓 “ 稀 土 类 磁铁 ”(rare 
earth magnet)。 航 空 工业 中 小 型 .强力 的 磁铁 是 必须 的 ,例如 机 
场 高 速 地 面 运输 机 就 用 到 它 , 其 他 还 有 电脑 中 的 硬盘 等 需要 
它 。 

磁性 流体 (magnetic fluid) 

永久 磁铁 和 磁性 材料 几乎 都 是 固体 。 而 所 谓 磁 性 流体 是 惟 
一 的 液体 状 的 磁性 材料 。 磁 性 流体 是 把 直径 为 10-8m 的 四 和 氧 
化 三 铁 强 磁 粒 子 放 入 表面 活性 剂 中 去 处 理 , 经 处 理 后 得 到 在 溶 
液 中 均匀 分 散 的 溶液 , 表 观 上 看 流体 自身 具有 磁性 的 特征 , 这 本 
来 是 宇宙 开发 中 得 到 的 产品 , 现在 却 不 断 扩大 有 了 更 多 的 用 途 ， 
特别 是 在 磁 密 封 、 喇 叭 的 阻尼 等 特性 的 改善 上 都 已 达到 了 实用 
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化 。 

电子 陶 资 (electro ceramics) 

这 主要 是 指 具有 介 电 特性 、 导 电 特 性 、 电 子 发 射 特性 等 电学 
功能 特性 的 陶瓷 ,因而 称 之 为 电子 陶瓷 。 陶 次 介 电 材料 主要 用 
途 是 在 电容 器 、 音 响 设备 .电脑 照相机、 汽车 等 各 种 各 样 产品 
上 。 一 般 的 结构 几乎 都 是 单 层 圆 片 式 和 车 层 薄 片 式 。 

由 于 县 层 薄 片 式 常用 在 集成 电路 中 作为 电容 器 , 为 此 它 就 
必须 尽 可 能 小 型 化 , 大 容量 。 这 样 陶瓷 介 电 材料 和 电极 交互 重 
玖 积 层 在 几 十 层 以 上 (每 层 在 i0um 以 下 ) 才 构成 一 个 电容 器 。 
这 种 电容 常 作为 温度 补偿 用 和 高 介 电 常数 电容 用 。 另 外 , 把 电 
作用 变换 为 机 械 运动 的 驱动 器 (actuator) 中 用 陶瓷 的 也 不 少 。 
由 此 也 能 做 出 马达 来 。 另 外 ,在 我 们 周围 生活 中 自动 门 、 侵 入 报 
警 的 红外 传感器 、 消 除 电 视 噪 声 信 和 号 的 压 电 材料 都 用 电子 陶瓷 ， 
总 之 ,电子 陶瓷 的 各 种 各 样 应 用 所 需要 的 材料 的 开发 和 实用 化 
都 在 进行 中 , 现 已 成 为 精细 陶瓷 的 主要 核心 部 分 了 。 日 本 生产 
的 电子 陶瓷 几乎 占 世 界 产 量 的 50% 以 上 。 近 年 来 , 电子 陶瓷 薄 
膜 更 受 人 注目 , 特别 是 PZT( 钳 钛 酸 铅 ) 菏 膜 已 被 开发 利用 在 
FRAM、DRAM 等 存储 装置 上 。 

光 陶 次 (opto ceramics) 

一 般 来 说 ,除了 玻璃 以 外 ,烧结 而 成 的 陶瓷 是 不 透明 的 ,但 
是 若 选 定 原料 后 , 在 制造 上 下 功夫 ,也 是 能 透 光 的 。 现 在 已 经 有 
40 种 以 上 的 透 光 陶瓷 (translucent ceramics) 了。 一 般 而 言 , 此 类 
产品 具有 高 机 械 强 度 , 且 有 了 耐 高 温 、 耐 氧化 、 耐 化 学 药品 等 优良 
的 特性 。 而 且 , 改变 成 分 后 其 电 特性 也 可 以 达到 所 期 望 的 要 求 。 
在 应 用 上 , 原子 能 反应 炉 上 的 窥视 窗 、 高 压 钠灯 、 光 存储 器 、 光 变 


频 器 、 激 光 振 子 等 上 面 都 有 应 用 。 特 别 是 PLZT( 铜 钳 钛 酸 铅 )， 


具有 在 施加 电压 后 其 光 散 射 的 程度 变化 的 特性 , 因而 在 高 速 快 
门 、 光 存储 器 等 方面 , 光 陶 次 材料 有 着 引 人 瞩 目的 前 景 。 





光 导 抗 锡 材 料 ( 感 光 胶 或 光 刻 胶 )(Cphoeteresist) 

光 、 放 射线 照射 时 , 只 有 被 照射 的 部 分 结构 发 生变 化 , 而 后 
溶 于 溶 媒 中 ( 称 为 负 型 ), 或 相反 , 被 照射 部 分 不 溶 于 溶 媒 中 ( 称 
为 正 型 ), 这 样 的 高 分 子 材料 叫做 光 导 抗 蚀 材料 。 由 于 它 是 用 光 
照射 而 使 材料 物性 发 生变 化 , 也 被 称 为 感光 树脂 或 感光 高 聚 物 
(photosensitive polymer), IC、LIC、 印 刷 线路 板 , 报纸 的 印刷 版 等 
都 是 在 基板 上 涂 上 感光 胶 ( 树 脂 ), 用 光照 射 ,再 显影 而 得 四 是 不 
平 的 斑点 ,用 它 来 完成 文字 、 图 像 要 求 的 。 例 如 :IC 回路 制造 中 
是 按 图 9.2 所 示 的 工序 进行 的 。 


PP 
正 型 光 刻 胶 4 ~ 人 负 型 光 刻 胶 
| 1 a 4| 
| | 
”7 
2 的 2 

> 
| | 
区 7 
图 9.2 光石 版 印刷 流程 图 
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@ 使 硅 片 表面 氧化 而 得 二 氧化 硅 , 在 二 氧化 硅 膜 上 涂 布 感 
光 胶 ,厚度 为 数 km 以 下 。 

@@ 光 从 IC 回路 网 格 上 的 点 、 线 条 上 通过 , 照 到 感光 胶 上 。 

@@ 在 溶 媒 中 显影 ( 负 型 感光 胶 只 有 在 被 照 部 分 被 溶解 而 洗 
掉 )。 - 

@ 对 之 进行 老化 (氧气 酸 中 进行 ), 这 样 就 有 溶出 的 部 分 的 
二 氧化 硅 被 老化 。 

@ 在 其 上 进行 配 线 。 

其 中 图 的 显影 工程 中 残留 的 部 分 , 也 能 耐 老化 而 不 被 侵 独 ， 
所 以 叫 抗 蚀 。 常 用 作 负 型 抗 蚀 材料 有 桂皮 酸 乙烯 、 聚 甲苯 丁 二 
烯 等 , 而 正 型 抗 蚀 材 料 有 柄 C 酸 酚醛 树脂 等 。 另 外 , 点 和 线条 
越 细则 IC、LIC 的 集成 度 越 高 , 线 幅 在 lxm 以 下 采用 紫外 线 
(200 一 260nm)、 电 子 射线 、X 射线 作为 照射 源 。 对 聚 甲 基 丙 烯 
酸 甲 酯 系 的 电子 射线 抗 蚀 材料 可 以 做 到 20 nm 以 下 的 线 幅 。 近 
年 来 ,又 开发 出 500 人 以 上 的 耐 热 抗 蚀 材料 , 图 形 形 成 后 它 仍 作 
为 IC 的 绝缘 膜 来 使 用 。 石 版 印刷 英语 中 叫 lithography, 而 利用 
时 是 光 抗 蚀 材 料 , 所 以 也 电光 石 版 印刷 (eptical lithography)。 
近年 来 在 LSI 已 经 用 上 , 并 用 电脑 来 进行 设计 了 。 

光 致 变色 高 分 子 (photochromic polymer) 

当 光 照射 时 会 着 色 或 色调 变化 , 或 是 其 他 波长 的 光 或 热 照 
射 而 变色 , 在 一 定 波长 光照 射 时 又 会 返回 原来 的 色调 的 现象 叫 
做 光 致 变色 现象 , 这 种 高 分 子 材料 叫做 光 致 变色 高 分 子 。 它 在 
光 记 录 材 料 、 调 光 材料 、 非 线 型 光学 元 件 等 方面 的 应 用 的 讨论 不 
少 。 更 为 广义 地 说 , 由 于 光照 射 , 材料 尺寸 .导电 性 、 物 质 透 过 
性 、 极 性 等 物性 有 可 逆 变 化 的 高 分 子 也 包含 于 这 一 类 型 ,因此 又 
常 称 之 为 光 响 应 分 子 (photo-sensitive polymer)。 

醒 昔 等 醒 系 色素 首次 受 光 照 时 对 光 有 吸收 ,再 用 同样 波长 
光照 射 时 , 它 不 吸收 ,让 其 透 过 , 这 叫做 PHB(photochemical hole 
burning) 材 料 。 把 PHB 色素 混入 高 分 子 材 料 可 以 开发 出 超 高 








密度 光 记 录 材 料 。 

压 电 性 高 分 子 /热电 性 高 分 子 (piezoelectric polymer/pyro- 
electric polymer) 

具有 高 压 电 性 和 热电 性 的 高 分 子 材 料 叫 压 电 高 分 子 /热电 
高 分 子 。 

集 偏 二 所 乙烯 , 三 氛 乙 烯 及 其 共聚 物 , 就 有 这 种 性 质 。 这 种 
高 分 子 材料 易 变 形 且 能 大 面积 成 形 , 因此 常 作 为 机 器 人 的 触觉 
传 感 材料 。 另 外 , 由 其 做 成 的 红外 传感器 也 在 许多 部 门 中 独立 
应 用 。 

光电 子 材 料 (photo 一 electric materials) 

光电 子 材料 是 指 光电 子 技术 中 所 用 的 材料 。 光 电子 技术 发 
展 的 趋势 是 ,与 微 电 子 技术 相 结 合 , 进行 光 、 电 结合 的 信息 传输 
与 处 理 , 充分 开发 和 利用 化 合 物 、 半 导体 等 各 种 材料 的 优异 性 
能 ,制作 激光 器 、 光 探测 器 、 光 开关 、 光 逻辑 功能 器 件 以 及 高 速 电 
子 器 件 等 ,以 发 展 新 一 代 集 成 光电 子 器 件 与 技术 。 光 电子 技术 
是 现代 信息 科学 技术 的 重要 组 成 部 分 。 

新 材料 是 新 技术 的 基础 与 先导 , 这 一 点 在 光电 子 技术 中 表 
现 得 十 分 突出 。 例 如 , 新 的 化 合 物 半 导体 材料 的 研制 , 导致 了 新 
型 激光 器 和 光 探 测 器 的 出 现 。20 世纪 70 年 代 初 , 当 石 英 光 纤 
的 损耗 降 至 20 分 贝 / 千 米 时 , 光纤 通信 才 有 可 能 实现 ; 90 年 代 ， 
可 控 写 磁 光 介质 实用 化 以 后 , 光盘 存储 技术 才 有 可 能 与 磁盘 存 
储 技术 在 计算 机 外 部 设备 上 竞争 。 

光电 子 材料 的 种 类 很 多 , 从 无 机 物 到 有 机 物 , 从 单 唱 到 非 
晶 , 从 半导体 到 绝缘 体 , 可 以 列 出 几 十 种 。 尽 管 光 电子 材料 名 目 
繁多 , 功能 各 异 , 但 它们 都 是 以 在 外 界 物理 场 ( 如 光 、 电 、 磁 、 声 和 
热 ) 作 用 下 , 光 与 各 种 材料 相互 作用 所 产生 的 物理 效应 为 基础 
的 。 通 常 ,一 种 材料 可 以 产生 多 种 物理 效应 ,并 能 满足 几 种 功能 
的 要 求 。 半 导体 材料 的 物理 效应 较为 广泛 ,因此 在 光电 子 材料 
中 半导体 材料 占有 十 分 重要 的 地 位 。 用 半导体 制 成 的 器 件 具有 
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响应 快 , 易于 集成 的 优点 。 下 面 以 功能 应 用 为 线索 , 介绍 几 种 主 
要 的 光电 子 材料 。 

(1) 激光 材料 

激光 的 出 现 促进 了 光电 子 技术 的 形成 和 发 展 。 目 前 , 激光 
技术 是 光电 子 技术 的 核心 组 成 部 分 。 激 光 材 料 用 于 制作 不 同 波 . 
长 \ 不同 类别 和 不 同 功率 的 激光 器 。 在 光电 子 信息 技术 中 广泛 
应 用 半导体 激光 器 , 它 具 有 体积 小 效率 高 和 易于 集成 的 优点 。 
激光 管 和 发 光 管 都 利用 半导体 化 合 物 做 材料 , 例如, GaP( 红 一 
绿 ), CdS( 黄 一 红 ) 等 。1993 年 在 GaN 材料 的 p 型 摊 杂 上 取得 
了 突破 , GaN 基 材 料 成 为 蓝 绿 光 发 光 材 料 的 研究 热点 ,已 先后 
研制 出 GaN 基 蓝 光 发 光 管 和 InGaN 量子 阱 绿 光 发 光 管 。GaN 
是 宽 禁 带 半导体 材料 , 是 制作 高 ,大 功率 , 耐 高 温和 抗 辐射 器 件 
及 电路 的 理想 材料 。 目 前 , GaN 基 材 料 的 研究 重点 已 转向 蓝 绿 
光 激 光 器 , 因为 它 在 高 密度 信息 存 贮 、 激 光 打 印 、 深 海通 信 等 方 
面 有 着 广阔 的 应 用 前 景 和 巨大 的 潜在 市 场 , 该 领域 的 国际 竞争 
异常 激烈 。 此 外 , 在 光 通 信 技 术 中 , 作为 发 光源 的 激光 器 也 主要 
用 化 合 物 半导体 制 成 。 

(2) 光 存 储 材料 

光盘 存储 技术 中 , 存储 介质 材料 是 最 关键 的 。 随 着 存储 介 
质 的 发 展 ,光盘 存储 经 历 了 只 读 式 、 一 次 写 入 多 次 读 出 和 可 擦 写 
方式 等 不 同 阶段 。 前 两 种 光盘 介质 材料 是 烧 蚀 型 的 , 即 材料 吸 
收 光 能 而 产生 热 烧 蚀 , 形成 小 穴 或 气泡 ,利用 小 穴 或 气泡 与 周转 
的 反射 条 件 不 同 而 达到 检 出 信号 的 目的 。 一 般 使 用 太 基 合金 和 
有 机 染料 作为 材料 。 

可 控 写 光盘 介质 材料 有 两 类 : 磁 光 型 和 相 变 型 。 磁 光 型 介 
质 利用 光 热 效应 使 记录 点 的 磁 畴 方向 与 四 周 相反 , 而 磁 畴 的 取 
向 是 可 逆 的 , 在 磁性 材料 的 居 里 温度 附近 记录 , 可 实现 擦 除 和 重 
写 。 磁 光 型 光盘 材料 常用 稀土 -过 渡 元 素 合金 的 非 唱 薄膜 (如 
GdCo, TbFe 等 ), 容易 制 成 大 尺寸 均匀 膜 。 相 变型 光盘 利用 介 
质 从 铝 态 到 非 唱 态 , 或 由 一 种 晶 态 到 另 一 种 晶 态 的 可 逆 变 化 , 而 





两 种 状态 有 反射 率 的 差别 , 从 而 实现 可 擦 重 写 。 相 变型 光盘 材 
料 主要 采用 低 熔 点 半导体 材料 (如 GeTe, SbSe 等 ) 或 低 熔 点 金 
属 (如 铜 基 、 银 基 合 金 等 )。 

光 存 储 密度 随 使 用 光波 波长 的 变 短 而 成 倍 地 增长 。90 年 
代 末 出 现 了 GaN 蓝 色 激 光 , 下 一 步 的 发 展 方向 是 开发 适合 蓝 绿 
激光 波长 的 光盘 材料 。 此 外 , 由 于 光 存 储 技术 的 面 密度 已 接近 
光学 衍射 极限 ,国际 上 正在 寻找 下 一 个 光 存 储 技术 , 如 :三 维 光 
存储 技术 、 全 息 存储 技术 和 近 场 光 存 储 等 。 对 于 这 些 新 的 存储 
技术 , 关键 还 是 要 开发 出 可 实用 的 光 存 储 材 料 。 

(3) 光电 子 控制 元 件 材料 

这 种 材料 用 于 制作 光电 子 技术 中 起 和 开关、 调制、 隔离、 变频 
等 作用 的 元 件 。 在 光电 子 信息 系统 中 需要 用 光 调 制 器 将 信息 
(按时 间或 空间 ) 加 载 到 光 载 波 上 , 并 通过 光 开 关 将 光 信 号 在 时 
间或 空间 上 进行 切换 , 以 实现 网 络 光路 中 的 光 交 换 。 这 类 功能 
元 件 主 要 应 用 光学 非 线 性 材料 来 制备 。 重 要 的 电光 材料 有 
LiNbO;、 磷 酸 二 氢 钾 等 唱 体 ; 磁 光 材料 有 包 铁 石榴 石 等 。 

20 世纪 80 年 代 末 由 于 多 层 半导体 异 质 结构 可 导致 极 强 电 
光 效应 的 发 现 ,使 半导体 电光 材料 的 右 件 的 研究 变 得 活跃 起 来 。 
90 年 代 , 一 种 基于 量子 嘲 材 料 中 电荷 迁移 现象 的 自 电 光 效 应 器 
件 ,受到 人 们 的 重视 , 利用 这 一 效应 可 做 成 光 开 关 。 

(4) 光电 子 集成 化 材料 

像 微 电子 器 件 的 发 展 一 样 ,光电子 器 件 必然 走向 集成 化 。 
早 在 20 世纪 70 年 代 初 ,科学 家 在 致力 于 导 波 光学 集成 技术 研 
究 的 同时 , 提出 了 光电 子 集成 。 前 者 是 从 光学 系统 固体 化 、 集 成 
化 考虑 , 而 后 者 试图 将 光学 器 件 与 电子 器 件 集成 在 同一 芯片 上 。 
以 往 用 于 光 集 成 的 主要 材料 是 石英 和 LiNbOs。80 年 代 情况 发 
生 了 很 大 变化 , 首先 是 在 硅 衬 底 上 生长 SiO, 薄膜 , 然后 制备 波 
导 及 波导 器 件 取得 了 进展 ; 另 一 方面 的 进展 是 , 直接 在 硅 材料 中 
制作 波导 及 波导 器 件 , 亦 称 全 硅 光 集成 技术 。 人 们 期 望 在 徽 电 
子 技术 中 起 主要 作用 的 硅 材 料 , 也 能 在 光 集 成 技术 中 发 挥 重要 
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作用 。 然 而 , 从 目前 的 发 展 看 , 不 是 纯粹 的 光 集 成 , 而 是 光电 子 
集成 更 为 人 们 所 关注 。 多 功能 量子 阱 结构 材料 已 被 公认 为 是 实 
现 光 电子 集成 的 最 适宜 材料 , 半 绝 缘 衬 底 平 面 化 集成 结构 被 认 
为 是 获得 高 性 能 光电 子 集成 芯片 的 可 能 途径 。 

导电 高 分 子 (conducting polymer) 

一 般 认 为 ,塑料 不 导电 , 因此 塑 料 常 被 用 做 普通 电缆 的 绝缘 
层 。20 世纪 70 年 代 , 日 本 东京 工业 大 学 的 白川 英 树 为 了 把 聚 
乙 燃 做 成 膜 状 物 ,发 明了 一 种 先 使 催化 剂 在 不 溶性 溶剂 中 成 膜 ， 
然后 利用 乙 烽 气 的 分 压 来 控制 聚 乙 烽 在 催化 剂 薄 膜 上 聚合 速率 
的 方法 , 从 而 制 得 了 具有 铀 颜色 的 聚 乙 燃 薄 膜 。 一 次 ,白川 的 研 
究 生 在 做 这 项 实验 时 , 错误 地 把 催化 剂 的 用 量 加 大 了 1000 倍 ， 
结果 得 到 了 一 种 银白 色 的 聚 乙 类 薄 膜 。 它 们 虽然 有 金属 光泽 ， 
但 却 不 导电 。 

1976 年 ,美国 宾夕法尼亚 大 学 的 马克 过 尔 米 德 到 白川 的 实 
验 室 访 问 时 , 对 聚 乙 刀 为 什么 会 变 成 银白 色 薄 膜 产 生 了 兴趣 。 
1977 年 ,白川 应 邀 来 到 美国 , 与 马克 迪 尔 米 德 和 黑 格 一 起 从 事 
用 商 素 处 理 银白 色 聚 乙 燃 薄膜 的 研究 。 这 是 与 经 典 的 半导体 掺 
杂 相 类 似 的 一 种 试图 改变 材料 导电 性 的 手段 , 结果 发 现 摊 砚 后 
聚 乙 块 薄膜 的 电导 率 增 加 了 10? 倍 , 达到 105S/m, 进入 了 导电 
材料 之 列 。 从 此 , 聚 乙 类 作为 一 种 导电 高 分 子 吸 引 了 众多 的 物 
理学 家 和 化 学 家 对 其 进行 系统 的 研究 。 继 舍 乙 烷 之 后 , 又 发 现 
和 制 成 了 几 十 个 可 导电 的 品种 , 其 中 有 率 对 茶 、 率 吡咯 、 育 唆 吟 、 
座 茶 胺 和 育 对 亚 茶 乙烯 等 。 

关于 导电 聚合 物 的 导电 机 理 , 是 一 个 尚未 完全 解决 的 问题 。 
在 开始 阶段 , 人 们 借助 传统 的 半导体 理论 来 解释 高 分 子 的 导电 
现象 ,认为 长 链 共 轿 分 子 中 的 x 电子 的 最 高 占有 轨道 和 最 低空 
轨道 分 别 形 成 连续 的 价 带 和 导 带 , 它们 之 间 存 在 能 隙 。 在 无 激 
发 条 件 下 , 价 带 填 满 电子 而 导 带 完全 空 着 , 因此 表现 为 绝缘 体 。 
在 激发 (包括 光 、 热 \ 挫 杂 ) 条 件 下 , 价 带 中 失去 电子 形成 空 穴 或 
导 带 获得 电子 。 这 些 载 流 子 的 浓度 和 迁移 率 决 定 电导 率 的 大 





小 。 能 带 理论 可 以 说 明 许 多 聚合 物 的 导电 现象 ,但 是 它 对 导电 
聚合 物 的 许多 电学 .光谱 和 磁 学 行为 ,不 能 作出 合理 的 解释 。 另 
一 方面 , 人 们 根据 导电 聚合 物 长 链 结构 的 特点 , 提出 了 孤子 理论 
和 极 化 子 理论 。 
导电 聚合 物 导电 行为 的 多 样 性 ,决定 了 它 具 有 多 方面 的 应 
用 前 景 。 例 如 : 
(1) 可 充电 电池 
导电 聚合 物 可 以 进行 氧化 还 原 掺 杂 和 去 掺 杂 , 并 且 可 以 通 
过 电极 反应 来 实现 ,这 就 决定 了 它 可 以 用 作 可 充电 电池 的 电极 
材料 。1981 年 , 第 一 个 聚 乙 侨 电 池 采 用 聚 乙 烽 膜 为 正极 , 锂 片 
为 负极 , LiClO4 作为 电解 质 和 碳酸 两 二 酯 作为 溶剂 。 后 来 发 现 
聚 毗 咯 和 聚 葵 胺 比 聚 乙 快 有 更 高 的 摊 杂 程度 和 优异 的 稳定 性 ， 
因而 大 力 开发 聚 吡 咯 和 聚 苯胺 电池 。 
(2) 二 极 管 和 三 极 管 
导电 聚合 物 在 一 定 摊 杂 程度 上 呈现 半导体 性 质 , 因而 可 能 
制 成 二 极 管 或 三 极 管 。1986 年 , 日 本 用 聚 星 吟 制 成 了 场 效 应 
管 。 
“(3) 传感器 和 检测 器 
导电 聚合 物 的 导电 性 与 掺 杂 有 关 , 任何 外 界 因素 如 能 改变 
掺 杂 的 浓度 , 则 可 改变 样品 的 电导 率 , 变化 幅度 可 达 5 一 10 个 数 
量 级 ,因而 导电 聚合 物 可 以 感知 周围 环境 的 变化 , 充当 传感器 和 
检测 器 。 
自 1977 年 黑 格 、 马 克 迪 尔 米 德 和 白川 英 树 在 塑料 导电 研究 
上 领先 取得 突破 以 来 ,导电 高 分 子 科学 技术 取得 了 长 足 的 进步 ， 
导电 聚合 物 已 成 为 对 物理 学 家 和 化 学 家 都 具有 重要 意义 的 研究 
领域 。 目 前 ,导电 塑料 已 广泛 用 于 许多 工业 领域 , 如 : 抗 电磁 辐 
射 的 计算 机 视 保 屏 、 能 过 滤 太 阳光 的 “智能 "琉璃 窗 和 等。 此外, 导 
电 聚 合 物 还 在 发 光 二 极 管 ,太阳 能 电池 、 移 动 电话 和 微型 电视 显 
示 装 置 等 领域 不 断 找到 新 的 用 武之 地 。 导 电 聚 合 物 的 研究 成 
果 , 还 对 分 子 电 子 学 的 迅速 发 展 起 到 推动 作用 。 将 来 , 人 类 将 制 
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造 由 单 分 子 组 成 的 晶体 管 和 其 他 电子 元 件 , 这 将 极 大 地 提高 计 
算 机 的 速度 减少 其 体积 。 届 时 ,今天 所 用 的 计算 机 可 缩小 到 装 
在 一 只 手表 里 。2000 年 度 诺 贝尔 化 学 奖 正 是 授予 了 在 导电 聚 
合 物 领 域 作出 开创 性 贡献 的 科学 家 。 





第 十 讲 ”原子 核 与 基本 粒子 


对 物质 结构 的 研究 , 已 经 得 出 了 玻 尔 模型 ,而且 又 可 用 薛 定 
评 方 程 来 对 结构 简单 的 毛 原 子 进行 定量 计算 了 。 这 时 , 科学 家 
又 把 视线 转向 半径 只 有 原子 线 度 万 分 之 一 大 小 而 质量 却 占 有 大 
部 分 原子 质量 的 “ 核 "。“ 原 子 核 是 什么 ?2”“ 原 子 核 是 什么 构成 
的 ?”“ 原 子 核能 不 能 再 分 ?”…… 这 些 很 自然 地 成 为 人 们 关心 的 
问题 , 也 就 是 科学 家 们 研究 的 目标 了 。 这 就 形成 了 新 的 物理 分 
支 一 一 原子 核 物 理学 和 基本 粒子 物理 学 。 


10.1 核 结构 与 核 裂 变 


天 然 放 射 性 的 发 现 , 前 面 已 经 讲 过 。 卢 瑟 福 为 了 确定 w 射 
线 的 本 性 ,进行 了 多 年 的 研究 。 早 在 1899 年 , 他 根据 放射 性 辐 
射 的 穿 透 本 领 ,就 区 别 了 a 射线 和 8 射线 ;1903 年 , 他 从 磁场 使 
射线 偏转 的 实验 中 发 现 a 射线 的 荷 质 比 和 氨 原 子 相 同 ; 1909 
年 ,他 同 罗 伊 兹 (Thomas Royds) 用 光谱 方法 证 实 粒子 是 氨 离 
子 。1911 年 , 卢 瑟 福 提 出 了 原子 结构 的 有 核 模 型 , 为 原子 物理 
和 原子 核 物理 的 发 展商 定 了 基础 。 

就 在 这 个 期 间 , 人 们 发 现存 在 着 化 学 性 质 相同 而 原子 量 不 
辣 的 原子 。J.J .汤姆 孙 在 1910 一 1911 年 间 利 用 偏转 法 对 “ 阳 射 
线 "的 质量 进行 测定 发 现 “ 阳 射线 "的 质量 随 不 同 气体 而 异 , 原 
来 ,它们 是 失去 一 个 或 多 个 电子 的 原子 ;他 还 发 现 , 氛 元 素 是 由 
20 倍 和 22 倍 迄 质 量 的 两 类 原子 组 成 的 。1913 年 , 索 第 根据 他 
所 做 的 放射 性 实验 , 认识 到 存在 着 化 学 性 质 完全 相同 但 质量 不 
同 的 若干 元 素 , 他 把 它们 叫做 “同位 素 (isotope)”, 意思 是 在 周期 
表 上 位 于 相同 的 位 置 。 索 第 还 推断 , 作为 铀 放射 系列 终点 的 铅 
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的 原子 基 应 为 206, 作为 针 放 射 系列 终点 的 原子 基 是 208。 他 的 
预言 后 来 为 实验 所 证 实 。 

在 此 基础 上 , 索 第 假定 , 原子 核 是 由 u 粒子 (可 能 还 有 氢 原 
子 ) 和 电子 组 成 的 。 这 样 ,到 1913 年 , 人们 认为 , 原子 核 中 包含 
有 是 够 数据 的 a 粒子 和 电子 。 前 者 是 为 解释 元 素 的 原子 其 所 
必需 的 ,后 者 是 为 了 说 明 元 素 处 于 周期 表 中 的 相应 位 置 。 

既然 原子 核 是 由 粒子 构成 的 , 可 和 否 用 艇 击 一 个 粒子 击 出 
个 或 几 个 粒子 呢 ? 

1919 年 , 卢 倒 福 做 了 用 镭 放 射出 a 粒子 去 友 击 氮 原 子 核 的 
实验 。 从 氮 中 释放 一 个 射程 长 于 a 粒子 的 粒子 , 卢 瑟 福 认为 这 
里 “由 于 氮 原 子 ( 核 ) 受 到 在 与 快速 a 粒子 相 磁 时 所 产生 的 巨大 
的 力 的 作用 而 解体 , 而 此 时 释放 出 的 氨 原 子 乃 是 氮 核 的 组 成 部 
分 。” 卢 巷 福 把 它 叫 做 “质子 "。 这 样 , 在 20 世纪 20 年 代 , 原子 核 
包含 有 质子 已 被 人 们 所 公认 , 也 就 是 原子 核 是 由 带 负 电 的 电子 
和 带 正 电 的 质子 所 组 成 的 。 

但 是 , 人 们 不 久 就 发 现 , 原子 核 由 质子 和 电子 组 成 的 假说 遇 
到 了 严重 的 困难 。1925 年 , 乌 伦 贝克 (George Eugene Uhilen- 
beck) 和 古 兹 米 特 (Semuel Abraham Goudsmit) 根 据 光 谱 提 出 , 电 
子 具有 自 旋 , 它 自 旋 的 量子 数 等 于 1/2; 很 快 就 弄 清 楚 了 , 质子 
的 自 旋 也 等 于 1/2。 这 样 , 对 氮 核 来 说 , 由 于 它 有 14 个 质子 和 7 
个 电子 ,因而 这 些 粒子 的 总 自 旋 数 应 取 分 数值 。 然 而 , 实验 表 
明 , 氨 原 子 核 的 自 旋 等 于 1。 原 子 核 的 “质子 - 电子 ”假说 遇 到 
的 另 一 个 困难 是 , 根据 海 森 伯 1927 年 提出 的 不 确定 性 原理 , 把 
电子 束缚 在 很 小 的 核 的 体积 内 , 它 的 动量 将 有 很 大 的 不 确定 性 ， 
因而 , 它 在 核 内 逗留 的 时 间 就 不 可 能 超过 几 分 之 一 秒 。 这 些 都 
使 人 们 怀疑 原子 核 内 可 能 有 其 他 粒子 存在 。 

首先 发 现 原子 核 中 有 中 子 的 是 查 德 威 克 , 中 子 的 发 现 对 核 
物理 的 发 展 有 着 重要 意义 。 

J. 查 德 威 克 (James Chadwick, 1891 一 1974) 于 1891 年 10 月 
20 日 生 于 英国 的 曼彻斯特 。1908 年 以 前 他 曾 在 曼彻斯特 高 级 








中 学 读书 , 1911 年 , 毕业 于 曼彻斯特 大 学 物理 专业 。 此 后 两 年 
中 , 查 德 威 克 在 卢 瑟 福 的 指导 下 , 在 曼彻斯特 物理 实验 室 从 事 各 
种 放射 性 现象 的 研究 , 1913 年 获 硕士 学位。 同年 , 他 到 柏林 夏 
洛 滕 堡 技术 物理 研究 所 , 在 盖 革 (Hans Geiger, 1882 一 1945) 教 授 
的 指导 下 继续 从 事 原 子 物 理 的 研究 工作 。 他 于 1919 年 回 到 英 
国 , 继续 在 卢 瑟 福 的 指导 下 工作 。 在 剑桥 大 学 , 他 参加 了 卢 瑟 福 
用 a 粒子 又 击 轻 元 素 晓 变 的 研究 工作 , 并 对 原子 核 的 特性 和 结 
构 进行 了 研究 。 

1921 年 至 1935 年 间 , 查 德 威 克 应 聘 到 闵 维 尔 和 凯恩斯 学 
院 工作 ,1923 年 到 1935 年 间 任 卡 文 迪 什 实验 室 副 研究 主任 ， 
1927 年 ,被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 

1932 年 , 查 德 威 克 发 现 了 中 子 , 同年 获得 皇家 学 会 体 斯 奖 
章 ;1935 年 因 发 现 中 子 获 诺 贝尔 物理 奖 。 就 在 这 一 年 , 被 推选 
主持 利物浦 大 学 昂 琼 斯 物理 学 讲 席 。 

1943 到 1946 年 , 查 德 威 克 去 美国 工作 ,担任 制造 原子 弹 的 
曼哈顿 计划 的 英国 代表 团团 长 。 回 国 后 , 1948 到 1959 年 任 剑 
桥 大 学 冈 维尔 和 凯恩斯 学 院 院 长 , 致力 于 核 物 理 、 粒 子 物理 的 研 
究 。 

中 子 发 现 的 过 程 大 致 可 分 为 两 个 阶段 :第 一 阶段 是 关于 原 
子 核 中 存在 中 性 粒子 假说 的 提出 和 探索 性 的 实验 研究 ;第 二 阶 
段 是 与 中 子 发 现 直接 有 关 的 工作 。 

1920 年 美国 化 学 家 哈 金 斯 (W.D. Harkins, 1873 一 1951 ) 就 
提出 了 中 子 存在 的 设想 , 但 这 仅仅 是 一 种 假说 而 已 。 实 际 上 卢 
琶 福 提出 存在 中 子 的 假设 是 以 实验 为 依据 的 。 当 时 曾 试图 使 强 
电流 通过 氨 放 电 管 来 探测 这 种 假设 的 “中 子 " 的 生成 , 均 未 获 成 
功 。 | 

1930 年 , 德国 科学 家 波 特 (Walther Welhelm Georg Bothe， 
1891 一 1957) 和 贝克 (H. Becker) 用 u 粒子 又 击 较 轻 的 元 素 , 特别 
是 麦 击 争 时 , 发 现 从 皱 中 发 射出 一 种 贯穿 力 很 强 的 中 性 辐射 。 
这 两 位 物理 学 家 认为 , 这 是 一 种 高 能 电磁 辐射 , 即 “ 高 能 y 芋 
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子 ”, 这 些 y 辐射 的 能 量 几乎 是 入 射 的 " 射线 能 量 的 10 倍 。 

波 特 和 贝克 的 工作 引起 了 许多 物理 学 家 的 兴趣 , 许多 人 都 
在 自己 的 实验 室 中 重复 他 们 的 实验 。 其 中 约 里 奥 . 居 里 夫妇 
(Frederic Joliot Curie, 1900—1958, Irene Joliot Curie，1897 一 
1956) 所 做 的 卓越 的 实验 , 可 认为 是 中 子 发 现 史 上 的 一 个 转折 
点 。1931 年 , 他 们 进一步 用 来 自 锌 的 新 射线 去 友 击 石蜡 。 发 现 
这 种 从 镍 放 射出 的 新 射线 能 从 石蜡 中 打出 强 质 子 东 来 。1932 
年 1 月 11 日 ,他 们 向 巴黎 科学 院 报告 了 这 一 结果 。 约 里 奥 : 届 
里 夫妇 把 这 一 现象 解释 为 y 光子 同 质子 的 康 普 顿 散射 。 但 是 ， 
非常 明显 的 是 ,这 种 散射 比 当时 已 知 的 任何 类 似 的 散射 所 产生 
的 作用 要 强 100 万 倍 ,但 他 们 并 没有 深入 探求 这 个 现象 的 解释 ， 
因而 错过 了 发 现 中 子 的 机 会 。 

1932 年 1 月 底 , 约 里 奥 . 居 里 夫妇 的 论文 传 到 了 卡 文 迪 什 
实验 室 , 查 德 威 克 把 论文 的 内 容 告诉 了 卢 瑟 福 。 据 说 , 卢 琶 福 听 
了 他 们 提出 的 这 种 解释 时 大 声 喊 道 :“ 我 不 相信 。” 查 德 威 克也 不 
相信 这 种 解释 。 他 经 过 一 番 思 考 随即 认识 到 : 反 冲 质子 有 这 样 
大 的 能 量 绝 不 可 能 是 光子 碰撞 的 结果 ,而 很 可 能 就 是 10 年 前 卢 
瑟 福 所 预言 的 中 性 粒子 碰撞 所 致 。 查 德 威 克 用 如 图 10.1 所 示 
的 装置 对 这 种 新 射线 的 性 质 进行 了 深入 的 研究 。 他 用 外 加 皱 作 
为 源 , 使 用 这 种 新 射线 去 变 击 氨 、 氨 、 氮 等 元 素 。 他 通过 比较 这 
些 反 冲 进而 估算 出 这 种 射线 的 粒子 的 质量 与 质子 的 质量 近乎 相 
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图 10.1 查 德 威 克 发 现 中 子 的 装置 简 图 





等 。 他 把 这 种 射线 的 粒子 称 为 中 子 , 于 1932 年 2 月 17 日 写 信 
给 《自然 ) 杂 志 , 并 于 2 月 27 日 以 题 为 “中 子 在 在 的 可 能 性 ”的 论 
文 发 表 了 他 的 研究 结果 。 

中 子 的 发 现 使 人 们 对 原子 核 结构 有 了 新 的 认识 ,1932 年 苏 
联 科学 家 伊 凡 宁 科 就 提出 了 原子 核 是 仅 由 中 子 和 质子 所 构成 、 
不 含 电子 的 观点 , 海 森 伯 也 提出 核 内 只 含有 质子 和 中 子 , 并进 一 
步 计算 了 核 的 有 关 参 数 , 如 原子 核 质 量 . 电 荷 、 自 旋 、 磁 矩 、 统 计 
规律 等 , 这 样 原 子 核 构 成 的 理论 就 由 质子 -电子 理论 进步 到 质 
子 - 中 子 理论 了 。 

进而 , 人 们 又 对 原子 核 的 模型 作 了 研究 , 但 至 今 尚 未 有 一 个 
统一 的 为 人 们 一 致 公认 的 结构 模型 , 往往 是 一 个 模型 在 解释 某 
一 性 质 时 比较 成 功 , 但 在 其 他 方面 又 遇 到 了 困难 。 目 前 , 这 些 模 
型 中 比较 重要 的 有 : 液 滴 模 型 a 粒子 模型 、 费 米 气体 模型 、 壳 层 
模型 \ 单 粒子 过 模型 .多 粒子 壳 模 型 集体 运动 模型 以 及 把 集体 
运动 模型 和 壳 层 模型 统一 起 来 的 统一 模型 等 。 

目前 对 于 原子 核 的 微观 机 理 还 不 很 清楚 ,对 于 原子 核 的 内 部 
结构 及 其 运动 规律 仍然 是 人 们 正在 进行 探索 的 一 个 重要 课题 。 

在 研究 原子 核 内 部 结构 中 ,开始 人 们 都 是 利用 天 然 放 射 性 物 
质 释放 出 的 射线 去 育 击 其 他 原子 核 的 。1919 年 卢 瑟 福 曾 用 ou 粒 
子 育 击 氨 原 子 ,发 现 氨 原 子 被 又 击 后 释放 出 了 质子 , 其 过 程 是 : 

YN+iHe—> 8O+1H 

这 个 实验 的 成 功 是 人 类 有 史 以 来 首次 通过 有 意识 的 行为 改变 原 
， 子 核 ,但 车 用 粒子 去 又 击 重 元 素 原子 核 时 , 却 不 会 产生 上 述 现 
象 。 这 表明 , 由 于 整个 原子 核 是 带 正 电 的 , 天 然 放 射 的 a 粒子 要 
接近 并 击 中 重 元 素 原子 核 是 困难 的 。 这 样 , 实验 又 从 另 一 方面 
启示 人 们 必须 用 质子 通过 电场 或 磁场 加 速 ,使 之 具有 足够 大 的 
能 量 才 行 。1929 年 卢 巧 福 的 学 生 科 克 洛 夫 特 和 沃 尔 顿 建成 了 
第 一 台 60 一 80 万 伏 静 电 加 速 器 , 并 成 功 地 用 加 速 了 的 质子 去 硅 
击 锂 。 他 位 因此 而 获得 1951 年 度 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

1930 年 ,劳伦斯 (Ernest Orlando Lawrence, 1901 一 1958) 设 
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计 制 造 了 第 一 台 回 旋 加 速 器 后 , 1932 年 , 做 出 了 用 回旋 加 速 器 
加 速 粒 子 实现 人 工 反应 的 第 一 个 报导 。 自 那 以 后 , 址 界 各 地 的 
许多 实验 室 都 在 设计 和 建造 回旋 加 速 器 。 

回旋 加 速 器 为 核 研 究 提供 了 强 有 力 的 手段 和 方法 , 使 核 物 
理学 得 到 了 蓬勃 的 发 展 。 劳 伦 斯 由 于 发 明 回 旋 加 速 器 和 有 关 人 
工 放射 性 方面 研究 的 成 果 而 获得 了 1939 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

在 用 天 然 放 射 的 粒子 又 击 的 工作 中 , 一 个 值得 提出 的 结 
果 , 引 起 了 人 们 的 重视 。1934 年 约 里 奥 . 居 里 夫妇 用 外 源 放 射 
出 的 a 粒子 友 击 铝 , 发现 埃 击 后 的 铝 有 正 B 射线 放出 , 并 持续 几 
分 钟 , 其 反应 是 : 

8Al+3He 一 BP +in 
Si + Ye 
磷 的 同位 素 半 衰 期 约 有 3 分 钟 (min), 这 种 同位 素 不 是 天 然 间 位 
素 ,因此 ,这 就 得 出 了 可 利用 a 粒子 龙 击 出 人 工 同 位 素 , 这 是 历史 
上 的 首次 发 现 。 而 且 它 又 是 人 工 放 射 性 的 发 现 ,是 人 工 实现 核 反 
应 的 一 大 重要 突破 。 约 里 奥 . 居 里 夫妇 为 此 获得 1935 年 的 诺 由 
尔 化 学 奖 。 这 时 , 人 们 在 想 ,能 否 使 重 元 素 也 能 发 生 分 裂 呢 ? 

1934 年 , 费 米 在 他 的 同事 阿达 第 (Eduardo Amaldi)、 达 高 斯 
蒂 诺 (Oscar d Agostino) 、 拉 瑟 蒂 (Franeo Rasetti) 、 赛 格雷 (Emilis 
Segre) 等 人 的 帮助 下 , 在 设备 极其 简陋 的 条 件 下 , 用 中 子 对 周期 
表 中 的 元 素 逐 个 地 进行 又 击 , 进行 系统 的 研究 。 开 始 时 , 用 中 子 
对 从 氢 到 氧 进行 又 击 , 都 没有 成 功 , 但 到 氟 时 , 则 获得 了 强烈 的 
放射 性 同位 素 。 在 短 短 的 几 个 月 后 ,他们 用 中 子 奏 击 第 92 号 元 
素 铀 , 发 现 它 产生 的 放射 性 元 素 不 是 一 种 , 而 且 至 少 有 一 种 是 当 
时 元 素 表 中 没有 的 元 素 ( 超 铀 元 素 ), 当时 , 费 米 把 这 种 第 93 和 
第 94 号 元 素 称 为 Neptunium 和 Plutonium( 即 现在 的 铮 和 久 )。 

1934 年 10 月 , 费 米 和 他 的 同事 在 研究 银 的 人 工 放射 性 现 
象 的 实验 时 发 现 , 透 过 石蜡 块 的 中 子 在 产生 核反应 方面 的 效果 
要 比 直接 从 中 子 源 出 来 的 中 子 有 效 得 多 , 甚至 要 增 大 到 100 信 。 
费 米 认为 , 这 是 由 于 石蜡 含有 大 量 氧 , 中 子 通过 石蜡 时 与 氢 核 碰 





撞 失 去 了 一 部 分 能 其, 其 速度 减 小 变 为 慢 中 子 , 这 种 慢 中 子 经 过 
原子 核 附 近 的 时 间 延 长 了 , 因而 它 被 俘获 的 机 会 自然 就 增 大 了 。 
费 米 的 这 发现 不 仅 使 人 工 放 射 性 物质 代替 价格 昂贵 的 天 然 放 
射 性 物质 成 为 可 能 , 更 重要 的 是 它 为 核能 的 释放 和 利用 提供 了 
必要 的 手段 。 

在 费 米 宣布 发 现 超 铀 元 素 的 同时 , 哈恩 和 近 特 纳 也 在 研究 
用 中 子 又 击 铀 的 产物 。 他 们 从 玻 尔 提出 的 原子 核 的 液 滴 模 型 出 
发 ,与 细胞 分 稳 进 行 类 比 , 设想 铀 原子 可 能 进行 了 一 种 核 分 裂 ， 
钢 与 其 他 的 元 素 正 是 铀 分 裂 后 的 产物 。1939 年 2 月 , 他 们 在 
《自然 ?杂志 上 发 表 了 题 为 “中 子 引 起 的 铀 分 到 :新 型 核反应 ”的 
论文 ,在 这 篇 文章 中 , 他 们 写 道 :“…… 因 此 ,看 来 有 这 种 可 能 性 ， 
铀 核 只 有 小 的 结构 和 稳定 性 , 因而 在 俘获 中 子 后 , 它 自身 可 能 分 
成 大 致 相等 的 两 个 核 。 以 核 的 半径 和 电荷 计算 , 这 两 个 核 将 相 
互 排斥 , 并 获得 200MeV (1MeV = 100 万 电子 伏 ) 的 总 动能 。” 
“分 裂 之 后 …… 可 能 每 一 部 分 都 会 出 现 一 系列 晓 变 。 如 果 其 中 
一 部 分 是 钢 的 同位 素 , 那 另 一 部 分 就 会 是 氟 (Z = 92 - 56 = 36)， 
它 经 过 鲍 、 甸 、 外 而 衰变 成 错 ,” 在 这 里 , 他 们 对 铀 核 分 裂 的 物理 
图 像 \ 分 裂 机 制 , 分 裂 产 物 等 都 给 出 了 明确 的 分 析 , 同时 , 还 指出 
了 进行 实验 验证 的 方法 。 

1939 年 初 ， 费 米 得 知 了 发 现 核 裂变 的 消息 ,立即 全 力 投入 
了 钠 的 研究 ; 还 有 约 里 奥 . 居 里 夫妇 和 西 拉 德 等 人 都 分 别 独立 
地 证 实 了 链 式 反应 不 仅 可 能 ， 而且 速 率 很 高 。 这 表明 ， 铀 核 袭 
变 的 链 式 反应 一 旦 实现 , 极 短 时 间 内 将 有 巨大 的 能 量 释放 出 
来 。 

这 就 是 费 米 用 中 子 刻 击 原子 核 取得 成 果 的 重大 意义 , 他 也 
因此 获得 1938 年 诺 贝 尔 物理 奖 。 

E. 费 米 1901 年 9 月 29 日 生 于 意大利 的 罗马 。1918 年 得 
到 了 比萨 高 等 师范 学 院 的 助学金 ,于 1922 年 以 一 篇 有 关 伦琴 射 
线 的 论文 取得 博士 学 位 。 

1923 年 , 费 米 获得 了 政府 的 奖学金 , 出 国 考察 。 他 在 哥 迁 





387 侠 


于 十 由 


路 障 计 洁 是 戏 趟 河 





@ 388 


根 与 M. 玻 恩 教授 一 起 工作 了 几 个 月 。1924 年 ,他 到 了 莱 顿 与 
埃 伦 菲 斯 特 一 起 工作 ,同年 返回 意大利 , 在 佛罗伦萨 大 学 主持 数 
学 物理 和 力学 讲座 两 年 。1927 一 1938 年 , 费 米 被 选 为 罗马 大 学 
理论 物理 学 教授 。1938 年 , 费 米 因 发 现 慢 中 子 和 用 中 子 硫 击 原 
子 核 产 生 人 工 放 射 性 而 获得 庶 贝 尔 物 理学 奖 。 费 米 和 他 的 助手 
们 在 核 物理 学 研究 方面 的 一 系列 重大 成 就 , 使 罗马 一 度 成 为 世 
界 的 物理 学 中 心 之 一 。 由 于 墨 索 里 尼 的 迫害 , 费 米 一 家 不 得 不 
在 1938 年 利用 到 瑞典 领取 诺 贝 尔 奖金 的 机 会 迁居 美国 , 1944 
年 成 为 美国 公民 ,1954 年 11 月 28 日 于 芝加哥 逝世 。 

1938 年 , 费 米 无 疑 已 是 中 子 方 面 的 最 高 权威 。 他 到 美国 
后 , 继续 在 这 方面 进行 研究 ,为 原子 反应 堆 和 首次 受 控 链 式 反应 
进行 了 一 系列 极为 重要 的 实验 , 为 建造 世界 上 第 一 座 原子 反应 
堆 和 第 一 个 原子 弹 作 出 了 重要 贡献 。 

费 米 是 20 世纪 杰出 的 物理 学 家 , 他 在 理论 物理 学 、 实 验 物 
理学 方面 都 有 很 多 建树 。 曾 有 人 评价 说 : 随 着 专业 化 的 不 断 增 
长 ,我 们 要 再 次 看 到 像 费 米 这 样 的 多 才 多 艺 的 杰出 人 物 的 几率 
是 很 小 的 。 

除了 重 核 裂 变 外 , 轻 核 聚变 也 是 获得 核能 的 一 种 方法 。 但 
是 要 使 轻 核 聚 变 必 须 使 聚变 物质 具有 足够 大 的 能 量 才 可 能 进 
行 ,这 种 在 高 温 下 的 轻 核 聚变 反应 也 叫做 热 核反应 ,用 人 工 方法 
进行 的 热 核反应 是 人 工 热 核反应 。 和 氢弹 就 是 利用 人 工 方法 的 热 
核反应 而 产生 爆炸 。 


10.2 “基本 ”粒子 的 性 质 及 其 规律 


从 1897 年 汤姆 孙 发 现 电子 以 来 , 到 1932 年 已 发 现 的 粒子 
有 电子 、 质 子 、 光 子 、 中 子 等 4 种 , 当时 认为 电子 、 质 子 等 已 是 物 
质 世 界 最 小 的 “ 基 元 ”, 不 可 再 分 了 , 因而, 将 它们 称 为 “基本 粒 
子 ”。 后 来 ,进一步 又 把 在 当时 的 认识 水 平 下 ,和 上 述 粒 子 可 以 
产生 同 层次 转换 的 粒子 , 也 称 为 “基本 粒子 ”, 而 事实 上 , 这 些 基 


本 粒子 又 被 发 现 是 有 其 内 部 结构 的 , 因此 ,现在 已 改称 为 “粒子 ” 
而 把 “基本 ”二 字 去 掉 了 ,为 此 本 节 的 标题 的 基本 二 字 上 加 上 了 
引号 。 下 面 我 们 介绍 一 下 其 他 粒子 的 发 现 过 程 。 这 当中 首先 被 
发 现 的 是 正 电 子 , 正 电子 是 由 狄 拉克 在 理论 上 作出 预言 ,然后 由 
安德森 从 实验 证 实 的 。 

狄 拉 克 于 1902 年 8 月 8 日 出 生 ,er 
于 英国 的 布 里 斯 托 尔 。 他 曾 在 布 里 隐 
斯 托 尔 的 商业 中 学 读书 , 以 后 进入 布 
里 斯 托 尔 大 学 攻读 了 电气 工程 , 1921 
年 获 电 气 工程 理学 学 士 学 位 。 毕 业 
后 又 在 布 里 斯 托 尔 大 学 学 了 两 年 数 
学 ,此 后 考 入 剑桥 大 学 圣 约翰 学 院 研 
究 生 院 攻 读数 学 , 于 1926 年 获 哲学 博 
士 学 位 。1930 年 ,年 仅 28 岁 的 狄 拉 
克 就 成 了 英国 皇家 学 会 的 成 员 , 1932 P:A.M. 狄 拉克 
年 被 任命 为 剑桥 大 学 卢 卡 斯 (Lu- (1902 一 1984) 
casian) 讲座 数学 教授 , 一 直 任 职 到 
1969 年 成 为 荣誉 退休 教授 。1971 年 后 就 任 美国 佛罗里达 州立 
大 学 物理 学 教授 。 

狄 拉克 是 世界 著名 的 数学 物理 学 家 。 他 的 研究 工作 主要 是 
量子 力学 的 数学 和 理论 两 个 方面 , 他 最 重要 的 成 果 是 他 建立 的 
著名 的 波动 方程 5 他 因 于 1928 年 建立 了 相对 性 电子 理论 而 获 
得 了 1933 年 诺 贝尔 物理 奖 。 

到 20 世纪 20 年 代 末 期 ,量子 力学 已 经 建立 ,用 它 来 研究 和 
处 理 微观 粒子 的 低速 运动 的 问题 取得 了 很 大 的 成 功 ;同时 , 爱 因 
斯 坦 建立 的 相对 论 ,虽然 能 够 讨论 粒子 的 高 速 运动 , 但 在 处 理 微 
观 粒子 的 波 粒 二 象 性 上 却 无 能 为 力 。1928 年 , 狄 拉克 从 相对 论 
和 量子 力学 的 一 般 原 理 出 发 ; 建立 了 一 个 “相对 论 性 ”的 电子 运 
动 方程 一 一 现在 人 们 把 它 叫做 狄 拉克 方程 。 利 用 这 个 方程 来 讨 
论 氢 原子 的 能 量 分 布 , 电子 的 自 旋 、 磁 和 矩 ， 以 及 讨论 高 速 运 动 电 
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子 的 许多 性 质 都 与 实验 结果 符合 得 很 好 。 

但 是 , 狄 拉 交 理论 本 身 却 存在 着 一 个 严重 的 问题 。 因 为 他 
的 方程 有 两 个 解 , 一 个 解 中 , 粒子 的 总 能 其 是 正 的 ; 另 一 个 解 中 
粒子 的 总 能 基 却 是 负 的 , 而 且 存 在 无 穷 多 的 负 能 级 , 并 且 正 能 态 
和 负 能 态 的 分 布 是 完全 相对 称 的 。 根 据 量 子 力学 原理 , 如 果 存 
在 着 没有 下 限 的 负 能 级 , 那么 一 个 正常 的 原子 就 可 以 无 限 地 向 
更 低 的 能 级 跃迁 , 这 样 , 原子 的 稳定 性 就 成 了 问题 。 

狄 拉克 为 了 解决 他 的 方程 中 的 负 能 态 解 ,根据 泡 利 不 相 容 
原理 ,于 1930 年 提出 著名 的 空 穴 理论 。 他 假定 , 自然 界 的 所 谓 
“真空 "并 非 空 无 一 物 , 所 有 的 负 能 态 都 被 电子 填 满 了 ,形成 了 负 
能 态 的 电子 海 ; 正 能 态 的 电子 不 可 能 再 往 下 跃迁 ,这样 就 保证 了 
原子 的 稳定 性 。 当 处 于 负 能 态 的 电子 受到 激发 由 负 能 级 “海洋 ” 
中 物 出 时 , 那里 就 留 下 一 个 空 穴 , 这 个 空 穴 就 相当 于 一 个 带 正 电 
的 粒子 。 从 对 称 性 考虑 , 这 种 带 正 电荷 的 粒子 应 当 与 电子 具有 
相同 的 质量 。 可 是 , 由 于 当时 所 知道 的 带 一 个 正 电荷 的 粒子 只 
有 质子 ,于 是 , 狄 拉 克 假 设 :“ 在 电子 的 分 布 中 , 具有 负 能 量 的 空 
六 就 是 质子 。 当 具有 正 能 量 的 电子 落 入 空 穴 并 填 满 它 时 , 我 们 


”应 当 观 察 到 电子 和 质子 将 同时 消失 , 并 伴随 着 辐射 的 释放 。” 狄 
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拉克 关于 质子 是 电子 的 反 粒 子 的 假设 提出 后 , 立即 遭 到 了 奥 本 
海 黑 (J. R. Oppenheimer, 1904 一 
1967) 的 批评 。 他 指出 , 如果 质 子 
是 电子 的 反 粒 子 , 所 原子 就 不 可 
能 是 稳定 的 。1931 年 5 月 , 狄 拉 
0 克 改 变 了 原来 的 看 法 , 提出 空 穴 
是 一 种 “实验 物理 还 不 知道 的 新 
正 电子 生成 粒子 ,它们 与 电子 的 质量 相同 , 电 
负 能 量 状态 荷 相反 ”, 即 预言 了“ 正 电子 ”的 存 

在 (参见 图 10.2)。 
图 10.2 狄 拉克 对 正 1932 年 8 月 2 日 ,安德森 
电子 存在 的 预言 (Carl David Anderson ) 在 宇宙 射 


正 能 量 状态 


线 的 实验 中 证 实 了 狄 拉克 的 预言 , 发 现 了 正 电子 (参见 图 
10.3)。 关 于 这 一 重要 发 现 的 情况 , 他 在 (物理 评论 ) 上 发 表 的 文 
章 中 写 道 : "1932 年 8 月 2 日 ,对 在 垂直 方向 上 的 威 尔 孙 云 室 
(磁场 强度 为 1500 高 斯 0, 云 室 是 由 密 立 根 教授 和 作者 于 1930 
年 夏天 建成 的 ) 中 的 宇宙 射线 径 迹 照相 时 , 发 现 了 一 些 径 迹 。 我 
们 觉得 ,这 些 径 迹 只 能 用 存 着 某 种 粒子 来 解释 , 这 种 粒子 具有 正 
电荷 , 它 的 质量 相当 于 自由 的 负电 子 通常 具有 的 质量 。” 据 说 , 他 
当时 并 不 知道 狄 拉克 的 预言 , 后来, 当 他 知道 狄 拉 克 的 理论 预言 
后 , 他 断定 他 观察 到 的 正 是 狄 拉克 预言 的 那 种 带 正 电 的 电子 , 他 
便 将 它 命名 为 正 电 子 。 














(a) 反 质 隆 p 和 质子 p 碰 撞 后 (b) 正 电 子 的 产生 


严 生 个 Xt, 兴 对 


电子 正 电子 
十 





氧 原子 反 氧 原子 
(c) 原子 和 反 原 子 (d) 实验 照片 
图 10.3 反 粒 子 和 宇宙 射线 实验 
其 实 , 在 安德森 之 前 , 在 云 室 的 照片 中 就 曾 留 下 了 正 电 子 的 
踪迹 。 例如 , 约 里 奥 - 居 里 夫妇 在 研究 外 友 击 争 产 生 的 辐射 时 ， 
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就 曾 在 云 室 中 看 到 了 正 电子 的 踪迹 , 但 是 他 们 却 把 这 认为 是 一 
个 反方 向 运动 的 电子 所 致 。 安 德 森 在 云 室 中 加 了 一 块 6mm 厚 
的 铝板 , 使 粒子 通过 它 的 速度 减 慢 了 , 他 根据 粒子 在 磁场 中 的 仿 
转 方向 、 磁 场 方向 和 径 迹 在 铝板 两 边 的 曲率 半径 的 大 小 相等 , 对 
这 种 粒子 的 性 质 作 出 了 正确 的 判断 。 

安德森 的 发 现 使 狄 拉 克 的 空 究 理 论 得 到 了 证 实 。 狄 拉克 的 
空 究 理 论 给 出 了 反 粒 子 的 概念 。 后 来 的 事实 证 明 , 一 切 粒子 都 
有 与 之 相对 应 的 反 粒 子 ,这 是 一 个 普遍 的 规律 。 在 粒子 物理 中 ， 
现 已 不 再 采用 狄 拉 克 的 空 穴 理论 来 认识 正 反 粒子 之 间 的 关系 ， 
而 是 从 正 反 粒子 完全 对 称 的 场 论 的 观点 来 进行 处 理 , 所 以 , 正 电 
子 的 发 现 打 开 了 一 个 广阔 的 新 的 研究 领域 , 导致 了 量子 场 论 的 
诞生 。 这 样 , 粒子 家 族 中 又 添 了 一 名 新 成 员 。 安 德 森 由 于 发 现 
正 电 子 而 获得 了 1936 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

20 世纪 30 年 代 在 粒子 的 研究 中 , 有 一 个 困扰 科学 家 们 的 
问题 那 就 是 所 谓 衰变 问题 , 由 于 30 年 代 实 验 条 御 的 限制 , 有 
些 粒 子 还 不 能 被 观察 到 , 因而 就 出 现 了 一 些 难以 解释 的 矛盾 , 原 
子 核 的 B+ 衰变 就 是 其 中 之 一 。 

早 在 1914 年 , 查 德 威 克 对 放射 性 物质 所 发 射 的 B 射 线 谱 进 
行 研究 时 发 现 , 其 动能 是 连续 分 布 的 。 当 时 已 经 知道 ,a 射线 和 
y 射线 能 谱 都 是 分 裂 的 ,而 8 粒子 的 能 谱 则 是 连续 的 , 并 且 当 电 
子 能 量 取 最 大 值 时 , 与 末 态 核 的 能 量 加 在 一 起 , 才 满足 能 量 守恒 
定律 。 这 样 ,一 般 说 来 , 在 B 衰变 中 , 能 量 就 总 有 某 种 程度 的 损 
失 , 这 就 产生 了 在 8 衰变 中 如 何 才能 满足 能 量 守恒 的 严重 问题 。 
对 这 个 问题 不 少 物理 学 家 曾 提出 了 许多 假设 , 但 都 未 能 解决。 
例如 , 曾 有 人 认为 ,在 B 训 变 中 , 原子 核 放 射 的 B 粒子 的 能 量 在 
开始 时 都 等 于 连续 能 谱 中 的 极 大 值 , 但 在 8 粒子 放射 的 进行 过 
程 中 , 由 于 它们 与 放射 源 本 身 或 周围 介质 的 轨道 电子 的 相互 作 
用 ,一 部 分 能 量 损失 掉 了 , 有 的 B 粒子 的 能 量 损失 较 多 , 有 的 少 
些 , 这 样 B 粒子 能 谱 就 成 了 连续 分 布 了 。 不 过 , 这 种 解释 很 快 就 
被 实验 事实 所 否定 。 玻 尔 为 解决 这 个 问题 曾 认为 ,能 量 守恒 定 
律 只 是 在 总 体 上 成 立 , 即 在 大 量 事件 的 统计 平均 的 意义 上 保持 


宏观 上 的 守恒 ,而 在 每 一 个 微观 事件 中 , 例如 在 8 衰变 中 , 能量 
守恒 不 再 成 立 。 

1930 年 , 泡 利 提出 了 与 玻 尔 相 
反 的 看 法 。 他 从 8B 衰变 中 可 观察 
的 能 量 总 是 不 足 而 不 会 是 “ 盘 余 ” 
的 事实 出 发 , 认为 这 明显 地 不 能 作 
统计 平均 来 解释 。 于 是 , 他 假定 ， 
原子 核 在 B 衰变 中 除了 放出 电子 
外 ,还 放出 其 他 一 些 粒子 将 一 部 分 
能 量 带 走 了 。 泡 利 把 这 种 粒子 描 
述 成 是 一 种 没有 电荷 、 自 旋 为 h/2 
的 中 性 粒子 , 这 样 就 既 能 保持 能 量 W. 泡 利 (1 
守恒 , 又 满足 了 自 旋 的 要 求 。 

这 里 值得 注意 的 是 , 泡 利 预示 着 一 种 新 粒子 存在 的 可 能 性 。 
费 米 紧 紧 抓 住 了 这 一 新 的 想法 ,他 把 泡 利 讲 的 中 性 粒子 定名 为 
“中 微 子 ”并 很 快 建立 起 相应 的 8 衰变 理论 。 

在 一 般 的 理论 中 ;粒子 数 是 守恒 的 ;质子 、 中 子 等 既然 都 是 
基本 粒子 , 那 就 不 可 能 再 分 了 。 那 么 8 衰变 放出 的 这 些 粒 子 是 
怎样 产生 的 呢 ? 费 米 大 胆 地 突破 了 粒子 数 守 恒 的 框框 , 他 认为 
8 衰变 中 放出 的 电子 和 中 微 子 都 是 瞬间 发 射 而 产生 的 , 就 像 电 
子 在 能 级 上 跃迁 产生 光子 一 样 , 在 B 训 变 的 过 程 中 是 原子 核 中 
质子 和 中 子 的 相互 转换 变化 , 这 个 过 程 也 可 以 看 成 是 核子 在 不 
同 的 量子 态 间 跃迁 的 产物 , 即 

n>ptet+y (B 衰变 ),， p>nte! t+y(B' 衰变 ) 
n 是 中 子 ;p 是 质子 ;e 是 电子 , y 是 反 中 微 子 ,e!* 是正 电子 ,vy 是 
中 微 子 , 这 两 种 衰变 只 能 发 生 在 核 内 。 

在 费 米 的 理论 中 ,假设 了 一 种 完全 新 型 的 力 , 即 所 谓 弱 相互 
作用 。 这 种 新 型 的 力 跟 引力 、 电 磁力 和 强 相互 作用 力 ( 核 中 核子 
之 间 的 力 ) 一 起 组 成 了 我 们 现在 所 说 的 四 种 相互 作用 力 。 

中 微 子 由 于 没有 电荷 , 它 只 参与 弱 相 互 作用 , 因而 穿 透 本 领 
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极 强 , 所 以 实验 上 很 难 发 现 它 的 存在 。 直 到 1955 年 美国 洛斯 阿 
拉 莫 斯 实验 室 的 雷 万 斯 (Frederic Reines) 和 考 万 (Clyde Lorrain 
Cowan) 用 高 功率 反应 堆 产生 的 反 中 微 子 源 进行 实验 , 才 证 实 了 
中 微 子 的 存在 。1962 年 以 后 , 又 发 现 了 另 一 种 中 微 子 ， 及 其 反 
粒子 %,。 现 在 一 般 认为 , 中 微 子 有 这 样 三 类 :ww yw 

在 研究 原子 核 性 质 的 过 程 中 , 人 们 逐渐 弄 清 了 原子 核 内 部 
核子 间 的 核 力 具 有 的 特征 。 核 力 是 一 种 短程 力 , 核 力 的 作用 半 
径 接近 于 1.5 x10-m, 在 这 个 范围 内 其 强度 量 级 相同 ,超过 这 
个 范围 ,其 强度 迅速 减弱 到 可 以 忽略 ; 核 力 是 一 种 强 相 互 作用 
力 , 原子核 内 的 质子 间 尽 管 存在 着 强大 的 静电 斥 力 , 而 其 个 别 粒 
子 仍 以 700 万 电子 伏 (7MeV) 数 量 级 的 能 量 相 结合 , 这 样 把 核子 
结合 在 一 起 的 力 显然 不 能 归结 为 电磁 作用 力 或 引力 的 某 种 表 
现 。 那 么 ,这 是 一 种 什么 样 的 力 呢 ? 

海 森 伯 和 费 米 都 曾 企图 用 类 似 于 两 个 带电 粒子 间 的 相互 作 
用 是 由 于 相互 发 射 及 吸收 光子 的 方法 来 解决 核 力 问题 。 海 森 伯 
认为 , 核 力 是 核子 间 交 换 一 种 服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 法 的 无 自 
旋 电子 产生 的 ; 费 米 也 曾 提出 , 中 子 和 质子 是 通过 相互 发 射 和 吸 
收 电子 和 中 微 子 而 发 生 相 互 作用 的 。1934 年 , 塔 姆 (Jgor Yerv- 
genievich Tamm, 1895 一 1971) 在 《中 子 与 质子 间 的 交换 力 》 的 论 
文中 ,进一步 对 核子 间 交 换 电 子 和 中 微 子 产 生 的 相互 作用 进行 
计算 后 指出 ,这 样 产 生 的 力 远 比 核 力 强度 小 (要 小 108 倍 ) 。 

1934 年 10 月 ,日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 提出 了 核 力 的 介子 
理论 ,解决 了 核 力 难题 。 

汤 川 秀 树 (Hidiki Yukawa, 1907 一 1981) 于 1907 年 1 月 23 
日 出 生 于 日 本 首都 东京 。 他 在 小 学 高 年 级 时 就 对 数学 有 浓厚 的 
兴趣 。 在 高 中 时 , 他 曾 读 过 普 朗 克 的 《理论 物理 引 论 》, 普 朗 克 的 
思想 使 他 着 了 迷 , 这 对 他 后 来 选择 理论 物理 学 作为 他 的 研究 方 
向 有 一 定 的 影响 。 他 在 京都 大 学 理学 院 学 习 时 , 曾 听 过 长 岗 半 
太郎 教授 所 作 的 “今昔 物理 学 ”的 演讲 ,这 使 他 对 1900 年 以 来 物 
理学 的 发 展 有 了 全 面 的 了 解 , 他 在 1929 年 取得 硕士 学 位 , 1938 





年 获 博士 学 位 。 

汤 川 秀 树 和 他 同时 代 的 日 本 科学 家 朝 永 振 一 郎 (1900 一 
1979)》 坂田 昌 一 (1911 一 1970) 一 起 , 通过 努力 , 逐步 形成 了 在 世 
界 上 具有 很 大 影响 的 一 个 理论 物理 学 派 。 

汤 川 从 核 力 和 电磁 力 的 类 比 , 勇敢 地 提出 了 核 力 的 介子 理 
论 。 电 子 - 电子 的 相互 作用 , 是 由 一 个 电子 放出 的 光子 被 另 一 
电子 所 接收 ,这 两 个 电子 之 间 发 生 了 库仑 相互 作用 , 由 于 这 种 光 
子 并 没有 离开 电子 所 以 被 称 为 “ 虚 光 子 ”, 在 核子 间 一 个 中 子 和 
一 个 质子 通过 交换 一 个 “ 虚 粒 子 ” 而 间接 作用 , 这 表示 它们 都 是 
“交换 力 ”, 即 核 力 也 是 交换 力 , 这 种 核 力 的 作用 随 它们 相互 间距 
离 变 化 而 变化 。 汤 川 根据 核 力 的 相互 作用 距离 约 为 10-5m 左 
右 , 估算 出 这 种 交换 的 虚 粒 子 质量 约 为 电子 质量 的 200 倍 , 即 介 
于 电子 和 质子 之 间 , 便 称 为 “介子 "。 起 初 , 除 日 本 国内 外 , 其 他 
国家 的 反应 冷漠 。 可 是 , 就 在 这 一 年 安德森 从 宇宙 线 中 发 现 了 
一 种 质量 为 电子 质量 207 倍 的 粒子 , 人 们 以 为 它 就 是 汤 川 预言 
的 介子 了 , 可 是 继续 研究 发 现 它 同 核子 的 作用 极 弱 , 比 电磁 作用 
还 弱 1014 倍 , 因此 不 可 能 是 传递 核 力 的 介子 , 后 来 搞 清 楚 了 这 个 
粒子 的 性 质 , 它 就 是 py 介子 , 那么 汤 川 介子 是 什么 呢 ? 直到 
1947 年 , 英国 的 鲍威尔 由 高 空气 球 的 乳胶 上 的 探测 才 发 现 这 是 
一 种 互 为 正 反 粒 子 , 平均 寿命 只 有 2.6x 10-8s, 并 且 100% 衰变 
为 下 介子 的 一 种 x 子 ,叫做 介子 , 它 的 质量 是 电子 的 273 售 ， 
所 以 有 人 戏言 ,当年 是 先 找到 了 “儿子 ”, 后 来 才 找 到 “老子 ”, 而 
在 x>p 的 变化 中 也 有 放出 中 微 子 的 现象 。 以 上 讲 的 是 x+* 和 
x ,后 来 发 现 还 有 不 带电 的 ,不 过 它 的 寿命 更 短 , 只 有 0.84 xX 
10-16s。 

到 1947 年 发 现 x 介子 时 为 止 , 人 们 认识 到 的 粒子 已 达 14 
种 之 多 :光子 (7)、 电 子 (e ,ef )、 中 微 子 (v,v)、 介 子 (jy',p-， 
x+ ,ma,r- )、 质 子 (p, Pp)、 中 子 (n,n), 其 中 中 微 子 、 反 质子 、 反 中 
子 、w 介子 是 当时 已 被 预言 而 尚未 被 实验 所 证 实 。 就 在 这 一 
年 , 罗切斯特 (George Dixon Roechester) 和 巴特 勒 (Clifford 
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Charles Butler) 存 字 宙 射线 实验 中 首次 得 到 了 后 来 被 称 为 奇异 
粒子 的 径 迹 照片 ,这 就 是 后 来 被 称 为 K* 和 KK 的 介子 。 

1950 年 前 后 实验 中 发 现 了 一 大 批 新 的 粒子 , 如 K' 、K"、 
K Ko AZ 、 SEE、 等。 这 些 粒子 具有 两 个 明显 的 特 
点 ， 

第 一 是 这 些 粒 子 总 是 协同 产生 , 非 协 同 衰变 , 而 且 是 通过 强 
相互 作用 产生 , 通过 弱 相 互 作用 而 衰变 ;其 次 是 这 些 粒 子 产 生 时 
非常 迅速 , 而 训 变 过 程 却 是 很 缓慢 。 

正 是 由 于 这 些 粒 子 具有 上 述 两 个 “奇异 ”特性 , 当时 的 理论 
无 法 加 以 解释 , 所 以 它们 被 称 为 奇异 粒子 。 

1953 年 , 盖 尔 曼 (Murray Gellmann) 等 人 为 了 解释 奇异 粒子 
的 有 关 实验 规律 ,引入 了 一 个 新 的 量子 数 S (奇异 数 ), 并 假定 ， 
在 强 相互 作用 下 有 关 粒 子 的 奇异 数 之 和 严格 守恒 。 奇 异 数 S 
的 引入 很 好 地 解释 了 奇异 粒子 的 特性 , 在 强 相互 作用 过 程 中 奇 
异 数 守 恒 , 在 弱 相 互 作用 过 程 中 奇异 数 可 以 不 守恒 。 

粒子 的 性 质 ,除了 质量 电荷、 自 旋 以 及 半衰期 等 外 ,还 有 一 
种 “ 宇 称 性 ”。 字 称 的 概念 是 拉 柏 特 (O. Laporte) 在 1924 年 分 析 
分 子 光谱 时 最 先 提出 并 总 结 成 为 宇 称 守恒 定律 ;1927 年 , 威 格 
纳 (Eugene Paul Winger) 证 明了 在 原子 现象 中 宇 称 守恒 。 以 后 
又 进一步 推广 到 原子 核 物理 和 粒子 物理 中 , 直到 1954 年 左右 ， 
实验 表明 , 字 称 守恒 定律 是 有 效 的 。 

1954 一 1956 年 间 , 人 们 在 观察 当时 称 为 6 和 粒子 的 某 些 
K 粒子 的 衰变 现象 时 , 发 现 了 一 个 疑问 , 即 “9r 疑难 ”"。 精 确 的 
实验 证 明 ,6 与 这 两 种 奇异 的 粒子 的 质量 .电荷 、 自 旋 \ 半 衰 期 
等 都 相同 , 它们 似乎 应 是 相同 的 粒子 ;可 是 它们 的 衰变 方式 却 不 
同 :6 衰变 为 两 个 x 介子 ,+ 衰变 为 三 个 «介子 。 即 

rin +rxnt+rnT 

Ot -At 十 mx 
对 实验 结果 的 分 析 表 明 , 3 个 x 介子 的 总 角 动 量 为 零 , 宇 称 为 
负 ; 而 两 个 x 介子 的 总 角 动 量 如 果 为 零 , 则 字 称 为 正 。 因 此 ,如 





果 确 认 宇 称 守 恒定 律 严 格 成 立 , 那么 + 与 9 就 不 可 能 是 同一 种 
粒子 ;而 如 果 认 为 t 与 0 是 同一 种 粒子 , 宇 称 守 恒定 律 就 不 成 
Yo 

值得 注意 的 是 , 当时 所 有 关于 衰变 的 理论 都 是 建立 在 宇 称 
守恒 的 基础 上 的 ,这 些 理论 与 实验 符合 得 相当 好 。 因 此 , 一 般 人 
都 认为 宇 称 守 恒定 律 是 无 需 怀 疑 的 。 但 当时 已 有 的 理论 对 此 却 
又 无 法 作出 圆满 的 解释 。 

就 在 这 种 情况 下 , 旅 美 中 国 科学 家 杨振宁 和 李 政 道 经 过 仔 
细 的 分 析 研 究 , 对 宇 称 守恒 定律 在 弱 相 互 作用 过 程 中 是 否 成 立 
的 问题 提出 了 质疑 。 他 们 指出 :在 检查 了 当时 已 存在 的 关于 这 
个 概念 ( 指 宇 称 概 念 编者 ) 的 实验 基础 以 后 , 得 到 下 述 结论 : 
和 一 般 所 确信 的 相反 , 在 弱 相 互 作用 中 实际 上 并 不 存在 左右 对 
称 的 任何 实验 证 据 。 如 果 左 右 对 称 在 弱 相互 作用 中 并 不 成 立 ， 
则 字 称 的 概念 就 不 能 应 用 于 6 和 + 粒子 的 衰变 机 构 中 。 因 此 0 
和 可 以 是 同一 种 粒子 。” 

1956 年 9 月 ,杨振宁 在 一 次 国际 理论 会 议 上 所 作 的 关于 
“目前 对 新 粒子 的 了 解 "的 演讲 中 报告 了 他 和 李 政 道 共同 研究 的 
结果 , 并 提出 了 用 实验 来 验证 的 方案 。 几 个 月 之 后 ,在 可 伦比 亚 
大 学 工作 的 中 国 物理 学 家 吴 健 雄 与 美国 的 几 位 物理 学 家 一 起 ， 
用 钴 60 的 衰变 实验 证 实在 这 种 B 衰变 的 过 程 中 宇 称 确实 不 守 
恒 。 

弱 相 互 作用 下 宇 称 不 守恒 的 发 现 , 进一步 激发 了 人 们 对 微 
观 世 界 奥秘 的 探索 。 

杨振宁 、 李 政道 由 于 发 现在 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 而 共 
同 获得 了 1957 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

著名 的 原子 物理 和 原子 核 物 理学 家 , 诺 贝 尔 奖 获得 者 下 . 赛 
格雷 在 《从 X 射线 到 夸克 一 书 中 , 在 谈 到 杨振宁 、 李 政道 、 吴 健 
雄 三 位 物理 学 家 的 贡献 时 评论 说 :“ 从 当代 这 三 位 中 国 物 理学 家 
所 取得 的 成 就 ,也 可 以 看 出 中 国 这 个 伟大 的 国家 在 度 过 当前 的 
革命 震动 时 期 , 并 恢复 其 作为 世界 文明 发 源 国 之 一 的 作用 后 ,将 














397 @ 


小队 计 采 是 薄 路 酒 ” 涪 十 溃 





刁 H 十 并 等 关 冰 


@ 398 





来 可 能 对 物理 学 作出 什么 样 的 贡献 。” 

这 些 被 称 为 基本 粒子 的 粒子 的 结构 怎样 呢 ? 它们 是 否 是 由 
更 基本 的 粒子 组 成 的 呢 ? 1964 年 , 盖 尔 曼 进一步 提出 “夸克 模 
型 ”, 他 认为 ,所 有 已 知 的 基本 粒子 , 都 是 由 三 种 更 为 基本 的 “ 夸 
克 ”(quark) 粒 子 所 组 成 的 。 这 就 是 现在 习惯 被 记 为 ul\s 的 三 
种 "夸克 ”。 

1974 年 , 美 籍 华裔 科学 家 丁 笔 中 和 他 领导 下 的 小 组 , 在 美 
国 纽约 州长 岛 的 布鲁克 海 文 国立 实验 室 发 现 了 一 种 前 所 未 知 的 
新 粒子 , 他 命名 为 ] 粒子 ;差不多 同时 , 美国 的 利 希 特 (Burton 
Richter) 等 人 也 发 现 了 一 种 新 粒子 , 命名 为 山 粒 子 。 这 两 种 粒子 
实际 是 同一 种 粒子 , 现 称 J/ 中 粒子 。 丁 肇 中 和 利 希 特 因 发 现 J/y 
粒子 而 共同 获得 了 1976 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

J/ 粒 子 有 着 非常 独特 的 特性 , 它 质 量 很 大 (质子 的 三 倍 
多 ,寿命 很 长 ,1 一 10- 2s), 由 理论 和 实验 的 研究 得 出 , 这 种 粒子 
是 由 一 种 新 的 夸克 c 及 其 反 粒 子 c 构成 的 ,c 称 为 祭 夸 克 , 后 来 
又 发 现 了 底 夸 克 b, 顶 夸克 t。 表 10.1 是 夸克 的 种 类 及 其 量子 


oa 


表 10.1 夸克 的 种 类 及 其 量子 数 











表 中 的 六 种 夸克 通常 称 为 六 “ 味 ", 而 每 “ 味 ” 的 夸克 又 有 三 
“ 色 ”, 即 红 \ 黄 、 蓝 (也 有 称 红 、 黄 、 绿 或 红 、 绿 、 蓝 的 ) 三 色 。 这 样 ， 
夸克 有 六 “ 味 ”、 三 “ 色 ”, 加 上 它们 的 反 粒 子 共有 36 种 。 

按 静 止 质量 大 小 , 基本 粒子 被 分 为 :光子 、 轻 子 、 介 子 、 重 子 
四 大 类 , 其 基本 分 类 表 如 表 10.2 所 示 。 





表 10.2 基本 粒子 分 类 表 { 稳 定 及 亚 稳定 粒子 ) 
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质量 
2 e 寿命 /s 
分 类 | 符号 (0) | /Mev 全 |] 褒 | 荷 | 旋 | 数 | 子 
光子 次 7 1 |0(<2.10-2! oo 0 0 7 
二 世 ? 二 一 本 一 一 本 一 全 一 
ye 0 一 | 0(<60eV) co 1 0 ye 
全 + + 上 | 一 
| 0 7 |o(<0.57eV) oo 1 | 0 | | 
v0 | 0(<250) oo 1 10 
径 子 类 H 了 1 | 1 | 二 
| * -1 _ 人 | 0(<250) oo 1 10 e+ 
1 | 1 | 
一 一 一 -6 + 
加 1 -= 105 |2.19x10 | 1 | | | 二 
rz -1 二 1784 “|<2.3xl0- 1 0 
T 十 全 1 | | 
| +1 0 139 2.6x10 |0 1 1 0 x- 
+ + | + 十 - 
zx 0 0 134 0.82x10-45| 0 1 1 0 lm 
| 0 7 548 HH 
.1X 
介 | 一 1 - | -十 上 
K+ +1 0 | 493 1.23x1031 0 | 1 | 二 | + 
0 | -中 1 | 0 
K 0 0 497 Ki5.18x10-3| 0 | 1 pi K 
-1 
Ks0.89x 10 | | | 二 | 
103~104 | 0 | 1 十 0 | 5 
强 0.92x10 | 0 二 | 
一 _ | | 
2.63X10-0| 0 A 
| 一 全 
重 0.89Xx10 ™ 
类 -| 
S.8x10-20 -1| 3 
二 一 
子 1.48x10-1 -1| 训 
二 十 
-10 一 2 = 江 












2.9x10 | 0 
Lo 


0.82x10-1801 0 
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4.3x10-B 





9.2x10°3 














* 近年 发 现 的 一 些 新 粒子 , 在 表 中 没有 全 部 列 出 。 
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如 物质 结构 的 其 他 层次 一 样 , 相互 作用 是 事物 的 真正 的 “ 究 
极 原因 ”。 因 此 ,研究 基本 粒子 之 间 的 相互 作用 的 性 质 , 探索 基 
本 粒子 内 部 相互 作用 的 特征 , 是 认识 物质 结构 在 基本 粒子 层次 
的 最 重要 任务 之 一 。 

基本 粒子 之 间 的 相互 作用 与 物质 结构 的 原子 、 分 子 、 宏 观 物 
体 …… 层 次 相 比 ,具有 更 深刻 、 更 丰富 的 内 容 。 首 先 , 在 这 一 层 
次 里 完全 排斥 了 超 距 作 用 观点 , 基本 粒子 之 间 的 相互 作用 是 通 
过 不 断 地 吸收 与 发 射 场 的 量子 而 进行 的 。 其 次 , 相互 作用 的 类 
型 , 除 我 们 已 熟知 的 引力 相互 作用 及 电磁 相互 作用 外 , 尚 有 两 种 
新 的 相互 作用 类 型 一 一 弱 相 互 作用 及 强 相互 作用 上 出现。 下 面 我 
们 分 别 阐述 之 。 

电磁 相互 作用 

带电 的 粒子 ,或 不 带电 但 带 有 磁 矩 的 粒子 都 能 与 电磁 场 直 
接 发 生 作 用 ,或 者 以 电磁 场 为 媒介 彼此 发 生 作用 。 这 种 有 电磁 
场 参与 的 相互 作用 , 称 为 电磁 相互 作用 。 电 磁 相 互 作 用 是 通过 
交换 电磁 场 的 量子 一 一 光子 而 发 生 的 , 电磁 相互 作用 的 耦合 常 


数 = 4 = ,因为 它 最 早出 现在 索 未 菲 1916 年 所 发 现 的 所 


原子 的 精细 结构 之 中 , 所 以 a 亦 称 为 精细 结构 常数 。 电 磁 相 互 
作用 是 一 种 长 程 相互 作用 (作用 半径 ~ 一 co ), 其 作用 特征 时 间 
为 10 ”~10-*%s 的 数量 级 。 电 磁 相 互 作用 是 一 种 非常 普遍 的 
相互 作用 ,光子 、 轻 子 、 介 子 、 质 子 均 参 与 这 种 相互 作用 。 

强 相 互 作 用 

人 们 因 研 究 核 力 (1935 年 ) 而 发 现 了 强 相 互 作用 , 由 于 核 力 
比 早已 熟悉 的 电磁 力 强 得 多 , 故 称 强 相互 作用 。 这 种 强 相 互 作 
用 是 通过 交换 胶 子 场 的 量子 一 一 胶 子 而 发 生 的 , 强 相互 作用 的 
耦合 常数 约 等 于 1。 强 相互 作用 是 一 种 短程 相互 作用 (作用 半 
径 ~:10 民 一 10-%m), 其 作用 时 间 一 般 在 10-23s 数量 级 。 相 对 
来 说 , 强 相互 作用 过 程 是 非常 迅速 的 。 这 种 强 相互 作用 只 发 生 
在 介子 及 重子 之 间 , 光子 及 轻 子 不 参与 强 相互 作用 。1962 年 ， 


奥 孔 曾经 引入 强 子 一 词 , 用 它 来 代表 参加 强 相 互 作 用 的 粒子 : 介 
子 及 重子 。 





a 





A 
:De 


验证 强 相互 作用 的 大 型 实验 装置 


弱 相 互 作用 

人 们 因 研 究 核 的 8 衰变 (1934 年 ) 而 发 现 了 弱 相 互 作用 。 
由 于 6 衰变 过 程 进行 得 异常 缓慢 , 物质 间 的 相互 作用 比 电 磁力 
弱 得 多 , 故 称 弱 相互 作用 。 这 种 弱 相 互 作 用 是 通过 交换 中 间 玻 
色 子 而 进行 的 。 弱 相互 作用 之 耦合 常数 约 10-15, 弱 相 互 作用 
是 一 种 更 短程 的 相互 作用 (作用 半径 +-<10-'sm), 其 作用 时 间 
则 较 长 , 也 就 是 弱 相 互 作用 过 程 相对 来 说 是 非常 缓慢 的 。 重 子 、 
介子 、 轻 子 均 参加 弱 相 互 作用 ,但 只 中 微 子 是 惟一 不 参加 弱 相 互 
作用 的 粒子 。 

引力 相互 作用 

引力 相互 作用 是 一 种 比 弱 相互 作用 更 弱 的 相互 作用 。 若 强 
相互 作用 的 强度 为 1, 则 引力 相互 作用 的 强度 约 为 10-”。 因 
此 , 引 为 在 基本 粒子 世界 的 效应 一 般 是 略 而 不 计 的 ,但 引力 的 量 
子 效应 在 更 小 的 领域 有 可 能 表现 出 来 。 

引 为 是 大 们 最 早熟 悉 的 一 种 相互 作用 ;但 也 是 本 质 隐藏 得 
最 深 的 (与 上 上 述 三 种 相互 作用 相 比 ) 一 种 相互 作用 对 于 引力 的 
规律 及 本 质 的 认识 , 在 物理 学 史上 经 历 了 几 个 阶段 :第 一 阶段 是 


中 可 计 上肢 灯 薄 中 河 有 举 十 如 
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牛顿 总 结 的 万 有 引力 定律 ;第 二 阶段 是 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方程 ; 
第 三 阶段 是 引力 场 的 量子 化 。 按 照 引 力 场 的 基 子 化 观点 , 引力 
场 还 存在 着 自己 的 量子 一 一 引力 子 。 引 力 的 作用 被 认为 是 通过 
交换 引力 子 而 发 生 的 。 到 目前 为 止 ,这 种 引力 子 还 未 观察 到 。 
由 于 各 种 相互 作用 , 基本 粒子 将 发 生 各 种 形式 的 相互 转化 。 
在 已 知 的 基本 粒子 中 , 没有 一 个 不 能 作 某 种 转化 的 ,这 是 物质 结 
构 基 本 粒子 层次 的 一 个 很 突出 的 特征 (图 10.4)。 四 种 相互 作 





用 的 基本 特征 列 于 表 10.3 中 。 
































表 10.3 ”四 种 相互 作用 的 基本 特征 
引力 相互 作用 | ” 弱 相 互 作用 | 电磁 相互 作用 | 强 相互 作用 
强度 (以 强 相互 ， 
作用 强度 为 约 10 0 10- 5 大 = 让 x1 
等 于 1) 
作用 半径 r/m 四 0 -4 
(作用 力 程 ) | r—> oo <10-1 r 10714~10- 1 
个 10 8 oo 10 2 
交换 的 场 量子 | 引力 子 (?) 到 光子 胶 子 ,x 
中 间 玻 色 子 ， 
静止 质量 不 光子 及 电荷 | 
为 零 的 粒子 | 轻 子 , 介子 , 重 | 或 磁 和 矩 不 为 | 介子 , 重子 ， 
参加 的 粒子 | 和 一 切 物质 | 子 零 的 粒子 , 强 | 胶 子 
间 子 
质量 能量, 动 | 质量 能量、 动 
质量 能量、 动 | 量 . 角 动量 . 电 | 量 、 角 动量 . 电 
量 、 角 动量 、 电 | 荷 . 轻 子 荷 . 重 | 荷 . 轻 子 荷 . 重 
遵守 的 守恒 定律 荷 、 轻 子 荷 、 重 | 子 荷 ,奇异 数 、| 子 荷 .奇异 数 、 
子 荷 的 守恒 定 | 同位 旋 分 量 、| 同位 旋 、 同 位 
律 字 称 的 守 便 定 | 旋 分 量 、 字 称 
律 | 的 守恒 定律 
举例 天 体 间作 用 力 | B 衰变 原子 间 结合 力 核 力 











宇宙 初期 发 生 的 事件 是 与 以 上 四 种 基本 作用 相 联 系 的 , 这 
可 从 图 10.5 中 看 出 。 












(a) 夺 克 闻 的 “ 强 (电子 质 工 癌 
相 坏 作用 力 ” 的 * 电 磁力 ” 
一 一 
O < 
(0) 放射 性 形变 中 的 (d) 天 体 问 相 王 
“ 弱 要 二 作用 力 ” 作用 的 “重力 ” 


图 10.4 基本 粒子 问 的 相互 作用 





10 10 强 
Pp 

10 ”10 轻 

> 子 

如 污 今 克 和 轻 子 的 世界 | ”六 

时 刘 .站 


10 秒 10 秒 1014 秒 10 秒 1 秘 3 分 10 年 
图 10.5 字 宙 初期 事件 
学 过 本 讲 后 , 若 我 们 再 考虑 讨论 物质 结构 时 , 就 会 进一步 深 
入 了 。 这 里 举 一 个 简单 的 例子 :深层 次 了 解 水 (图 10.6 所 示 ) 
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时 , 应 会 发 现 物质 在 不 同 尺 十 层次 上 的 结构 了 。 


Ff 筷子 (点 状 ) 
Ca :5 | 





图 10.6 深层 次 地 了 解 水 


至 此 , 细心 的 读者 也 许 会 提出 , 夸克、 电子 能 否 再 分 下 去 呢 ? 
对 于 夸克 确 也 有 人 提出 假设 , 它 并 非 终极 结构 ,但 独立 存在 的 夸 
克 尚 未 被 发 现 ,即使 在 发 现 J/y 粒子 之 后 ,对 其 深层 次 研究 的 问 
题 仍 未 解决 。 那 么 , 电子 又 是 怎样 的 呢 ? 这 里 介绍 一 个 信息 , 美 
国 布朗 大 学 的 汉 弗 菜 ' 马 里 斯 提出 的 某 些 想法 , 正 对 科学 的 正统 
观念 产生 重大 的 冲击 。 他 认为 ,电子 也 可 以 被 分 裂 一 一 电子 分 
成 的 碎片 称 为 “ 电 微 子 ”。 

早 在 20 世纪 60 一 70 年 代 , 汉 弗 莱 ' 马 里 斯 曾 对 电子 作 过 深 
入 的 实验 研究 工作 , 他 再 次 考察 了 在 60 一 70 年 代 期 间 他 首次 得 
到 这 个 结论 的 实验 。 在 这 些 实验 中 , 电子 被 射 到 液 氮 上 ( 液 氮 处 
于 一 269C, 仅 比 绝对 零度 高 了 4C)。 在 液 氨 中 的 电子 以 一 种 
令 人 费解 的 方式 运动 , 对 这 一 点 如 今 没 有 一 个 完全 令 人 满意 的 
解释 。 它 们 产生 出 微小 的 、 直 径 大 约 为 1mm 的 百 万 分 之 四 ( 相 
当 于 400 个 原子 大 小 ) 的 许多 磁 泡 , 氨 无 法 进入 这 些 磁 泡 内 。 当 
光照 射 到 这 些 磁 泡 上 的 时 候 , 就 会 出 现 新 的 “身份 不 明 ” 的 带 负 
电 的 粒子 。 

使 人 不 解 的 是 , 光 并 不 是 把 电子 从 原子 中 “撞击 ”出 来 。 事 
实 上 , 对 已 经 发 生 的 这 些 现象 我 们 至 今 尚 未 找到 答案 。 然 而 马 
里 斯 认为 , 电子 已 经 发 生 了 分 裂 。 他 提出 , 光 引 起 磁 泡 的 振动 直 
到 它们 像 振动 的 水 滴 那 样 发 生 破裂 为 止 。 他 说 , 在 初始 的 磁 泡 
内 , 电子 的 行为 非常 像 一 种 波 。 当 磁 泡 分 裂 时 ,每 一 块 碎片 获得 





了 一 部 分 发 与 它们 相伴 随 的 电子 波 一 一 电 中 微 子 ”。 蕊 里 斯 
说 ,在 液 氮 中 发 生 这 种 行为 是 可 能 的 , 因为 它 的 表现 如 同一 种 
“ 超 流 ”, 在 流动 时 不 会 出 现任 何 的 黏 滞 性 。 因 此 , 导致 玻 裂 的 磁 
泡 振 动 不 像 它们 在 通常 液体 中 那样 会 受到 抑制 。 事 实 究竟 怎 
样 ,这 将 会 引起 一 场 争论 , 有 人 评论 说 :对 于 光 产 生 神 秘 带电 粒 
子 的 更 传统 的 解释 现在 还 没有 过 时 。 


中 从 计 出 遇 莘 中 泗 说 十 以 
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第 十 一 讲 ”我 国 科 学 家 在 基础 物理 研究 方 
面 的 介绍 


20 世纪 初 ,中 国 物理 学 家 在 物理 学 发 展 中 所 作 的 贡献 为 世 

人 所 瞩目 , 现 介 绍 几 位 的 简况 。 

吴 有 训 

吴 有 训 于 1897 年 出 生 于 江西 高 

安县 , 1916 年 考 入 南京 鸡 鸣 山 厅 的 
“南京 高 等 师范 学 党 (即今 东南 大 学 四 

”牌楼 校 址 ), 1912 年 赴 美 留学 , 在 芝 
加 哥 大 学 随 康 普 顿 从 事 X 射线 散射 
研究 。 从 1924 年 以 来 , 他 测量 了 和 
射线 被 方解石 晶体 反射 过 程 中 的 吸 
驹 ”， 收 情况 ,测量 了 被 轻 元 素 散射 的 钼 K 
器 有 训 (1897_1977) ” 射线 的 波长 ;论述 了 康 普 顿 效应 与 第 

三 级 X 辐射 (1925 年 ); 观测 了 由 反 
冲 电子 产生 的 入 射线 的 散射 强度 (1925 年 ) 以 及 康 普 顿 效 应 中 变 
线 与 不 变 线 的 能 量 分 布 (1926 年 ), 证 明了 这 两 种 线 强度 之 比 与 散 
射 角 有 关 (1926 年 ); 论 述 了 康 普 顿 效应 中 可 变 线 绝迹 现象 (1926 
年 ); 检 测 了 荧光 X 射线 的 K 双重 线 的 强度 分 布 (1926 年 )。 

1926 年 回国 后 , 他 在 国内 实验 条 件 极 差 的 情况 下 , 仍 继续 
进行 X 射线 散射 和 吸收 方面 的 研究 。1928 年 , 他 详细 论证 了 康 
普 顿 效应 中 两 种 线 之 间 的 强度 分 配 ;1930 年 , 做 实验 研究 了 单 
原子 气体 对 义 射线 的 总 散射 。1931 一 1936 年 间 , 他 对 X 射线 的 
散射 作 了 更 广泛 深入 的 研究 。 例 如 论证 单 原子 气体 、 双 原子 和 
多 原子 气体 以 及 一 般 气 体 对 和 射线 的 总 散射 强度 , 各 种 晶体 的 
漫 散 射 及 其 与 温度 之 间 的 关系 。 他 一 生发 表 论 文 50 余 篇 , 在 实 
验 物理 学 方面 有 极 深 的 造 讶 ,是 我 国 近 代 物 理学 杰出 的 奠基 入 





之 

1927 年 , 康 普 顿 被 授予 诺 贝尔 物理 学 奖 , 这 其 中 吴 有 训 的 
工作 是 不 可 忽略 的 。 康 普 顿 把 吴 有 训 的 一 张 被 15 种 元 素 所 散 
射 的 X 射 线 光谱 图 和 他 自己 于 1923 年 得 到 的 石墨 所 散射 的 驻 
射线 光谱 图 并 列 作为 当时 证 实 其 理论 的 主要 依据 。 当 1923 年 
5 月 康 普 顿 首次 公布 了 他 的 有 关 X 射线 光谱 的 实验 结果 时 , 却 
遭 到 了 异议 ,原因 是 著名 实验 物理 学 家 .哈佛 大 学 的 布 里 奇 曼 教 
授 竟 没有 能 重复 康 普 顿 的 结果 。 由 于 哈佛 大 学 和 布 里 奇 曼 未 人 
的 盛名 , 这 一 重大 发 现 受 到 了 怀疑 。 正 是 吴 有 训 亲 自 赴 哈 佛 , 以 
精巧 说 练 的 实验 技术 , 在 同行 们 面前 演示 了 他 们 的 结果 ， 才 使 物 
理学 界 信 服 。 难怪 国外 一 些 物理 教科 书 将 康 普 顿 效应 称 为 康 普 
顿 ; 吴 有 训 效 应 , 而 吴 有 训 对 此 总 是 谦 运 地 断然 拒绝 。1962 年 1 
月 , 杨振宁 教授 从 国外 赠 给 吴 老 一 册 自 己 所 写 的 书 ， 在 靡 页 上 题 
词 说 :年 前 晤 A. HL. Compton 教授 ， 他 问 我 师 近 况 何 如 ， 并 谓 我 
师 是 他 一 生 中 最 得 意 的 学 生 。” 当 时 康 普 顿 已 70 高 龄 。 

吴 老 从 事 教育 工作 50 余年, 非常 关心 我 国 的 教育 事业 。 张 
文 裕 教 授 著 文 称 ; “我 与 吴 老 曾 多 次 谈 起 中 国教 育 制度 的 次 病 ， 
中 国 是 受 科举 制度 漫长 时 代 的 影响 ,惟有 读书 高 , 考 书本 , 重 分 
数 ,一 次 考试 定 终身 ; 动力 以 ‘学 富 五 车 ' 相 夸 炊 , 却 以 “ 奇 技 淫 
巧 ' 而 不 屑 为 。 匡 老 曾 说 : Sig sin 第 址 谈 起 
过 回旋 加 速 器 的 发 明 者 劳伦斯 , 喇 瞩 E = 有 
他 是 吴 老 在 芝加哥 大 学 研究 生 
院 的 同班 同学 ,在 研究 生 院 时 成 
绩 只 是 一 般 , 同 学 们 也 不 重视 
他 , 但 是 他 发 明了 回旋 加 速 器 ， 
对 核 物理 和 高 能 物理 研究 起 了 
划时代 的 作用 s 匡 老 认为 单纯 
强调 书本 ,强调 分 数 是 不 利于 培 
养 科 学 人 才 的 。” 







吴 有 训 (去 三 )、 王 兴 昌 (去 二 ) 和 和 
怪 子 强 ( 左 四 ) 在 波兰 科学 院 参观 (1951) 
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叶企孙 

叶企孙 先生 在 物理 学 研究 方 
面 取得 两 项 重要 成 就 : 

第 一 项 是 1918 ~ 1923 年 , 他 
在 美国 留学 时 期 , 和 杜 安 及 帕 耳 合 
作 测 定 普 朗 克 常 数 h。 文 章 发 表 
于 1921 年 美国 科学 院 院 报 和 美国 
“光学 学 会 学 报 , 普 朗 克 常 数 最 早 测 
四 定 值 为 6. 548 x 10-34J.s, 其 后 是 
1916 年 D. L. Webeter 测定 值 ; 第 
三 次 为 1917 年 F.C.Black 测定 值 ， 
第 四 次 即 叶企孙 测定 值 ((6.556 0.009) X10-34J.s), 这 个 值 
在 以 后 十 余年 中 为 大 家 所 采用 。 

第 三 项 是 流体 静 压 对 铁 、 镍 、 钴 的 磁 导 率 的 影响 , 这 个 工作 
是 他 在 哈佛 大 学 独立 完成 的 , 论文 载 于 1925 年 美国 艺术 与 科学 
学 院 学 报 。 首 先 开始 研究 高 压 对 铁 、 镍 的 磁化 影响 的 是 19 世纪 
末 的 日 本 科学 家 。 当 时 流体 静 压 只 达到 200 多 个 大 气压 , 效果 
不 佳 。 叶 先生 一 面 改 进 测 量 方法 , 一 面 使 流体 静 压 增加 到 1.2 
万 个 大 气压 ,观察 到 前 人 所 未 见 的 复杂 现象 。 对 此 他 还 做 了 理 
论 分 析 , 虽 不 能 与 实验 数据 定量 符合 , 但 得 到 了 定性 解释 。 

叶企孙 先生 是 我 国 磁 学 研究 的 第 一 人 。 

赵 忠 尧 

赵 忠 阁 先 生 于 1924 年 从 南京 高 等 师范 学 堂 数 理化 学 部 毕 
业 ,1927 年 东南 大 学 化 学 系 毕业 ,后 赴 美国 加 州 理工 学 院 留 学 。 

赵 忠 问 是 我 国 杰出 的 原子 核 物理 学 家 。1929 一 1930 年 ,他 
在 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 研究 硬 y 射线 在 物质 中 的 吸收 和 散射 现 
象 , 和 欧洲 几 位 物理 学 工作 者 各 自 独立 地 发 现 硬 y 射线 在 重 元 
素 中 的 反常 吸收 。 为 了 探索 这 种 反常 吸收 的 机 制 , 他 进一步 测 
量 了 被 铅 散射 的 硬 y 射线 。 他 发 现 伴随 着 反常 吸收 有 一 种 特殊 





叶企孙 (1898 一 1977) 


的 辐射 放出 , 这 种 辐射 中 每 个 光子 的 能 
量 约 等 于 550keV, 与 相当 于 一 个 电子 质 
量 的 能 量 511 keV 很 接近 。 由 于 当时 所 
用 的 方法 不 能 显示 详细 的 机 制 , 只 能 断 当 
定 ,这 两 种 现象 不 是 由 于 核 外 壳 电 子 而 
是 由 于 原子 核 所 引起 的 。 事 实 上 反常 吸 
收 是 由 于 y 射线 在 原子 核 周 围 产 生 正 负 
电子 对 而 减少 的 结果 , 而 特殊 辐射 就 是 
一 个 正 电子 和 一 个 负电 子 相 磁 漂 没 而 产 。” 赵 上 忠 鞠 (1902 一 1998) 
生 二 个 (或 二 个 以 上 ) 光 子 的 淹没 辐 射 。 

这 项 实验 表明 , 在 正 电 子 发 现 之 前 两 年 , 赵 忠 阁 已 发 现 了 后 来 人 
们 才 认 识 到 的 正 负 电子 对 的 洗 没 辐射 。 

1932 年 , 安德森 由 在 观察 宇宙 射线 时 发 现 了 正 电子 的 存在 
而 获得 1936 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。1981 年 , 安德森 在 回忆 当时 
情况 时 说 ;“ 隔 壁 房 间 的 赵 忠 攻 用 验 电器 研究 铝 对 狂 y 射线 的 吸 
收 和 散射 ;他 发 现 , 铅 对 Y 射线 的 吸收 和 散射 都 超过 了 莱 因 - 仁 
科 公 式 的 预测 值 。” 安 德 森 对 这 件 事 很 有 兴趣 , 因而 决定 从 事 导 
致 他 发 现 正 电子 的 研究 工作 。 赵 忠 党 的 研究 使 他 堪 称 为 正 电 子 
的 发 现 者 之 先驱 。 

1932 年 以 后 , 赵 忠 尧 继续 从 事 y 射线 与 原子 核 相互 作用 的 
研究 ;他 从 中 子 共振 吸收 入 手 , 探讨 了 原子 核 的 能 级 间距 , 特别 
是 计算 了 银 、 铸 ` 溴 的 共振 中 子 能 级 间距 。1949 二 1950 年 间 他 
又 研究 了 和 罕 宙 射线 的 复 射 理论 , 探测 了 氟 被 质子 麦 击 后 晓 变 所 
放射 的 低能 a 粒子 和 a 射线 的 角 分 布 , 这些 研究 都 丰富 了 原子 
核 物理 学 的 深刻 内 容 。 

1946 一 1948 年 , 赵 忠 阁 出 国 参观 美国 在 太平 洋 进 行 的 原子 
弹 试验 , 并 在 加 州 理 工学 院 核反应 实验 室 工 作 。1950 年 回国 途 
中 因 寄 运 核 物理 实验 设备 被 美国 驻 日 军 方 无 理 关 押 在 日 本 东京 
的 梨 鸭 监狱 两 个 多 月 。 回国 后 他 所 带 的 实验 设备 对 我 国 核 物理 
研究 起 了 相当 重要 的 作用 。 周 培 源 教授 称 他 是 “中 国 核 物理 的 
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开山 鼻祖 "。 

1979 年 夏天 , 西 德 DESY 的 PETRA 正式 运转 , 世界 著名 物 
理学 家 纷纷 被 邀请 到 汉堡 参加 这 一 庆祝 活动 , 诺 贝 尔 奖 金 获 得 
者 丁 秘 中 把 身材 铸 小 、 满 头 乌 发 的 中 国 物 理学 家 赵 忠 敬 介绍 给 
他 的 实验 组 , 热情 赞扬 他 在 正 电子 发 现时 期 所 作 的 贡献 。 

周 培 源 

1902 年 周 培 源 出 生 在 江苏 宜兴 ， 
1919 年 因 参 加 “五 四 ”运动 被 上 海 圣 约翰 
大 学 附中 开除 , 而 后 考 入 清华 学 堂 作 插 班 
生 , 1924 年 赴 美 加 州 理工 学 院 留 学 , 1928 
年 取得 博士 学 位 后 仅 用 一 年 时 间 去 德国 
莱比锡 大 学 和 瑞士 苏 黎 士 做 博士 后 , 1929 

年 回国 执教 于 清华 大 学 ,时 年 27 岁 ; 成 为 
周 培 源 (1902 一 1993) ”清华 园 最 年 轻 的 物理 教授 。 由 于 周 致力 
爱 因 斯 坦 相对 论 的 研究 , 从 博士 论文 起 就 
坚持 下 去 , 所 以 1936 年 又 再 赴 美 普林斯顿 高 等 学 术 研 究 所 , 在 
爱 因 斯 坦 直 接 领 导 下 从 事 相 对 论 . 引 力 场 、 字 窗 论 的 研究 , 他 的 
70 多 年 学 术 生 涯 中 主要 工作 之 一 就 是 研究 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 
论 和 引力 论 , 他 对 弗 里 德 曼 宇宙 理论 的 研究 取得 的 成 绩 也 为 同 
行 们 所 重视 。 

他 热爱 祖国 `\ 热 爱 科 学 , 倾 毕生 精力 为 我 国 科技 和 教育 事业 
壮 勤 王 作 ; 顽强 奋斗 , 他 胸怀 坦荡 , 一 身 正气 ,情操 高 尚 , 他 的 杰 
出 贡献 和 历史 功绩 将 为 后 人 世代 传颂 。 

王 洽 昌 

王 洽 昌 , 江苏 常熟 人 , 早 在 上 中 学 时 对 科学 就 有 浓厚 兴趣 ， 
进入 清华 大 学 后 更 是 在 叶企孙 等 老 一 佛 的 吉 陶 和 教导 下 , 坚持 
妮 十 年 如 一 日 以 非常 严谨 的 科学 作风 去 探求 。 他 以 学 习 科学 、 
科学 获得 进取 为 乐 。 在 他 1997 年 九 十 大 寿 时 , 还 写 下 了 “学 习 
是 享受 "的 五 字 诀 激励 年 轻 人 奋发 向 上 , 不 断 前 进 。 

王 浴 昌 思想 活跃 , 勇于 探索 , 精 于 实验 。 早 在 查 德 威 克 发 现 





中 子 (1932 年 ) 的 前 一 年 , 他 在 德 
国 柏林 大 学 留学 时 , 就 提出 用 云 
雾 室 研究 a 粒子 友 击 镍 原子 核 
发 现 的 射线 的 性 质 来 验证 中 子 
的 存在 , 可 惜 这 个 实验 未 能 进 
行 。1933 年 ,奥地利 物理 学 家 提 
出 中 微 子 的 假设 , 长 期 未 得 实验 
的 证 明 。 王 涂 昌 设想 用 观察 轻 
原子 K 俘获 过 程 中 的 核 反 冲 方 
法 来 作 实验 ; 因 战 争 环境 不 具备 
实验 条 件 , 他 只 好 把 设想 的 方案 
写成 论文 。 这 篇 论文 1942 年 发 王 洽 昌 (1907 一 1998) 

表 在 美国 的 (物理 评论 ) 杂 

半年 后 ,美国 物理 学 家 阿 伦 照 这 个 方案 进行 实验 , 首次 证 实 了 中 
微 子 的 存在 。20 世纪 50 年 代 中 期 ,美国 物理 学 家 相继 发 现 了 
反 质 子 \ 反 中 子 。 王 涂 昌 预言 在 100 亿 电 子 伏 质 子 同 步 稳 相 加 
速 器 上 有 可 能 找到 反超 子 。 他 在 苏联 的 杜 布 纳 联合 原子 核 研究 
所 领导 一 个 研究 组 ,制造 了 一 个 大 型 丙烷 气泡 室 , 设计 了 一 个 精 
致 的 实验 ,终于 在 1959 年 找到 了 一 个 带 有 反 西 格 玛 负 超 子 的 事 
例 ,取得 了 国际 上 公认 的 重要 研究 成 果 , 获 我 国 自 然 科 学 一 等 
奖 。 

王 洽 昌 热爱 祖国 ,一 心 为 祖国 的 繁荣 富强 作出 贡献 。 抗战 
开始 后 , 他 随 学 校 迁 至 西南 后 方 。 为 了 支持 抗战 ， 他 开设 了 一 门 
《军用 物理 ) 的 课程 , 自己 编 教 材 , 自己 讲授 , 受到 学 生 的 欢迎 。 
新 中 国 成 立 后 , 我 国 的 科学 事业 获得 新 生 。1950 年 , 成立 近代 
物理 研究 所 , 王 涂 昌 调 到 所 里 主持 宇宙 线 研 究 。1960 年 , 由 于 
赫 鲁 晓 夫 单 方面 撕毁 合同 , 妄图 把 我 国 原子 能 事业 扼杀 在 摇篮 
里 ,当时 任 杜 布 纳 联合 原子 核 研究 所 副 所 长 的 王 涂 昌 , 响应 祖国 
召唤 ,放下 多 年 从 事 的 基本 粒子 研究 , 回国 改行 搞 核 技术 。 临 回 
国 前 ,他 把 节省 下 的 1.4 万 卢布 交 给 我 国 驻 苏 使 馆 , 要求 上 交 国 
家 。 
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王 涂 昌 先 生 在 国外 时 曾 师 从 迈 特 勒 女士 , 在 抗日 战争 爆发 
后 ,加 转 半年 后 才 获悉 迈 特 勒 等 人 的 核 裂 变 理 论 和 实验 , 他 在 艰 
苦 的 条 件 还 坚持 做 一 些 工作 。1943 年 他 提出 了 “关于 字 罕 线 粒 
子 的 新 实验 方法 的 建议 ”, 提出 用 胶 质 块 通过 化 学 反应 记录 粒子 
径 迹 的 方案 , 但 很 遗憾 抗战 时 期 不 可 能 提供 材料 来 实施 这 一 方 
案 。 而 1950 年 获得 诺 贝 尔 奖 的 鲍威尔 工作 的 思想 是 与 王 涂 昌 
先生 一 致 的 。 清 华 大 学 当年 的 创建 人 , 曾 任 中 央 大 学 工学 院 院 
长 的 顾 蚀 玫 教 授 曾 致 函 王 洽 昌 先生 , 函 中 曾 提 到 ;* 忆 1946 年 ， 
本 人 到 日 本 京都 , 秘密 与 汤 川 教授 见面 , 汤 川 即 以 phys.rev; 中 
吾 兄 大 文 相 示 , 云 大 见 与 彼 想 法 有 相同 处 , 后 汤 川 到 Columbia 
大 学 访问 时 ,得 到 诺 贝尔 物理 奖 。 吾 兄 之 工作 ; 早 应 该 得 诺 贝 尔 
奖 ,但 天 时 、 地 利 都 不 成 熟 , 忠 阁 兄 及 看 兄 对 国内 物理 之 影响 极 
大 , 远 胜 于 得 奖 也 。” 

王 浴 昌 先生 以 他 品德 上 的 高 风 亮 节 ,学识 卡 的 真知 灼 见 , 教 
育 上 的 诲 人 不 倦 , 深 得 广大 物理 学 界 的 崇敬 和 爱戴 。 

We et 吴 大 全 
jh 吴 大 涂 先 生 , 1907 年 出 生 于 广东 高 
要 ,1925 年 考 入 天 津南 开 大 学 , 1929 年 
毕业 留 校 任教 , 两 年 后 赴 美 国 密 执 安 大 
”学 留学 。 吴 大 献 是 一 位 理论 物理 学 家 ， 
他 长 期 致力 于 研究 原子 分 子 结构 及 光 
” 谱 , 核 子 散射 相对论、 大 气 物理 等 众多 
领域 的 工作 , 他 具有 宽广 的 科学 基础 和 

闫 大 献 (1907 一 2000) 深 窒 的 科学 洞察 力 , 因此 , 他 能 根深 叶 茂 

地 在 物理 学 的 多 个 领域 中 进行 工作 , 并 
取得 成 就 而 多 次 获奖 。 

他 十 分 重视 对 年 轻 人 的 培养 。 早 在 西南 联 大 时 期 ,除了 上 
课 及 指导 优秀 的 大 学 生 和 研究 生 外 , 他 对 李 政 道 的 关怀 和 帮助 
更 体现 了 他 是 爱护 与 培养 青年 的 榜样 。 李 的 出 色 的 学 习 成 绩 和 
独特 的 见解 深 得 吴 的 器 重 和 赏识 , 在 李 政 道 没 有 毕业 时 , 他 就 力 





荐 李 以 公费 派 遗 去 美国 芝加哥 大 学 作 研 究 生 。1957 年 , 李 政道 
终于 和 杨振宁 一 起 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 吴 大 濮 先 生 秉性 坦 
率 , 耿直 豪爽 , 严 以 律己 , 宽 以 待人 ,诚恳 .热情 , 既 敢 于 发 表 自己 
意见 , 又 能 虚心 听取 接受 他 人 意见 。 他 一 直 强 调教 学 与 科学 研 
究 相 结合 , 并 身体 力行 。 因 此 , 他 不 仅 是 执教 几 十 年 , 桃李 满 天 
下 的 好 老师 ,他 又 是 论著 众多 、 造 讶 深厚 的 科学 带头 人 , 他 是 一 
位 深 受 国内 外 同行 尊敬 的 科学 家 。 

张 文 裕 

张 文 裕 毕 业 于 燕 京 大 学 ,后 留 校 任教 并 进 研 究 生 院 学 磁 学 ， 
获 硕士 学 位 。1934 年 , 赴 英 国 剑 桥 大 学 留学 , 时 隔 4 年 获 博士 
学 位 。 在 卡 文 迪 什 实验 室 期 间 , 由 现代 实验 物理 大 师 卢 瑟 福 倡 
导 的 重视 实验 的 风气 , 陶冶 了 他 的 科学 素质 。1939 一 1943 年 ， 
他 任 西南 联 大 教授 。 后 去 美国 任 普 林 斯 顿 大 学 研究 员 和 教授 。 
1950 年 , 又 去 美国 普 渡 大 学 任教 授 。 





张 文 裕 (1910 一 1992) 


1948 年 , 在 普林斯顿 任教 时 , 张 文 裕 利 用 多 薄板 云 室 研究 
宇 窗 线 介 子 (jy 子 ) 与 物质 相互 作用 , 从 而 研究 它 的 性 质 。 他 观 
察 到 慢 负 jp 子 停止 在 薄板 上 时 有 低能 电子 发 射 , 由 电子 能 谱 推 
出 慢 负 jy 子 可 以 和 原子 核 结 成 子 原 子 ,与 电子 的 原子 相似 , 称 
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为 奇异 原子 。 同 时 , 费 米 、 惠 勒 等 人 在 理论 上 也 预言 了 这 个 可 能 
性 。 奇 异 原子 的 发 现 ,打破 了 原子 只 能 由 原子 核 和 电子 组 成 的 
传统 观念 , 为 原子 核 结构 及 物质 化 学 结构 的 研究 提供 了 一 条 办 
新 的 研究 途径 。 另 外 , 他 还 证 明了 py 子 是 一 种 非 强 相 互 作用 的 
粒子 。k 子 原子 的 发 现 已 载 入 了 现代 物理 学 的 史册 。 

新 中 国 成 立 后 , 身 在 太平 洋 彼岸 的 张 文 裕 期 盼 自己 的 学 识 
能 早日 页 献 给 祖国 ,但 屡 遭 美国 政府 阻挠 , 迟 迟 不 能 实现 ,后 经 
多 年 交涉 和 周折 , 他 全 家 终于 在 1956 年 秋 返 回 祖国 。 

1961 年 , 他 在 苏联 杜 布 纳 联 合 原子 核 研究 所 领导 一 个 研究 
组 ,在 超 子 与 核子 的 散射 研究 等 方面 作出 了 贡献 。1972 年 ， 
在 他 积极 倡议 下 建成 的 一 套 高 山大 云 室 装置 上 , 发 现 了 一 个 可 
能 的 重 粒子 事例 , 引起 了 国际 高 能 物理 学 界 的 关注 。1973 年 ， 
在 他 和 同事 们 的 倡议 下 ,成立 了 中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 (他 
曾 多 年 担任 该 所 所 长 ), 对 我 国 高 能 物理 的 研究 和 发 展 作 了 奠基 
性 的 工作 。 在 核 物理 理论 、 核 物理 实验 和 字 宙 实验 等 方面 , 他 的 
主要 论著 有 50 余 篇 之 多 。 

吴 健 雄 ” 坦 家 蚤 

吴 健雄 在 1925 年 小 学 毕业 , 随即 升 入 苏州 女 师 学 习 。 在 女 
师 期 间 , 她 品 学 兼 优 , 一 直 是 班 上 的 优秀 学 生 , 文理 各 科 成 绩 都 
很 出 色 , 深 受 老师 和 同学 们 的 喜爱 。 吴 健雄 训 性 喜 静 ,平日 沉默 
和 寡言 ,善于 独立 思考 , 爱好 文艺 , 兴趣 是 多 方面 的 , 课余 时 间 总 是 
独自 在 教室 或 寝室 看 书 。1928 年 女 师 毕业 后 曾 任 两 年 小 学 教 
师 。1930 年 ,她 便 以 优异 成 绩 被 南京 国立 中 央 大 学 理学 院 物 理 
系 录取 。1982 年 她 回 母校 访问 时 , 她 还 深情 地 在 南京 市 进香 河 
路 33 号 大 院 中 找到 了 当年 她 住 过 的 女生 宿舍 ,并 向 她 的 丈夫 圳 
家 骗 教授 作 介绍 。 

大 学 时 代 , 吴 健雄 更 是 刻苦 勤奋 , 几乎 每 天 都 在 图 书馆 里 博 
览 群 书 ,教授 们 常 为 她 的 勤奋 好 学 所 感动 , 因此 经 常 给 予 她 鼓励 
和 帮助 , 使 她 学 业 更 加 扎实 。 

1934 年 , 吴 健 雄 大 学 毕业 , 获 中 央 大 学 物理 学 学 士 学 位 ,应 





吴 健 雄 、 袁 家 鸡 在 参观 东南 大 学 

自制 密 立根 油 滴 仪 
聘 到 浙江 大 学 任教 , 并 在 当时 的 中 央 研 究 院 工作 一 段 时 间 。 
1936 年 , 吴 健雄 刚 24 岁 , 她 怀 着 为 人 类 科学 事业 作 贡 献 的 心 
愿 , 妆 然 自费 赴 美 留学 深造 。 到 美国 后 ; 考 入 美国 著名 的 伯克利 
加 州 大 学 ,在 劳伦斯 指导 下 攻读 原子 物理 学 。 这 是 吴 健雄 学 术 
长 进 的 黄金 时 代 。 1940 年 , 在 加 利 福 尼 亚 大 学 获 物 理学 博士 学 
位 ,继而 在 美国 麻 省 罗 森 普 顿 史密斯 学 院 和 普林斯顿 大 学 执教 。 
1944 年 起 ; 在 哥伦比亚 大 学 从 事 核 物理 研究 工作 。 

匡 健 雄 对 物理 研究 造 席 很 深 。1956 年 , 她 根据 李 政 道 和 杨 
振 宁 共 同 提出 的 关于 “在 弱 相 互 作用 下 字 称 可 能 不 守恒 ”的 假 
设 , 以 及 他 们 的 基本 粒子 研究 理论 ,专程 到 美国 首都 华盛顿 国家 
标准 局 低温 实验 室 , 以 她 非凡 的 实验 才智 , 在 许多 第 一 流 物 理学 
家 的 协助 下 ; 做 了 一 个 以 验证 李 、 杨 理论 为 目的 的 \ 难 度 极 大 的 
超低温 物理 实验 。 按 理论 ; 如 果 字 称 是 守恒 的 , 那么 , 当 各 个 铬 
60 原子 的 自 旋 轴 被 排 成 一 线 时 , 沿 轴线 方向 两 端 将 放出 等 量 的 
B 粒子。 可 是 实验 结果 是 吴 健雄 发 现 放 射 性 钴 60 放射 出 的 8 粒 
子 多 朝 一 个 方向 发 射 。 这 就 证 实 了 一 直 被 物理 学 界 推崇 为 金 科 
玉 律 的 “ 宇 称 守 恒定 律 ” 不 是 一 个 自然 界 普 遍 的 基本 定律 (图 
11 1) 以 及 在 基本 粒子 间 的 弱 相 互 作 用 下 字 称 不 守恒 的 李 、 杨 
理论 。 由 于 这 一 高 难度 的 ,杰出 的 实验 的 成 功 ,不 仅 使 吴 健雄 本 
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人 ,而 且 使 李 、 杨 登 上 物理 学 群 山中 的 一 个 高 峰 。 
1958 年 , 吴 健 雄 与 李 、 杨 因此 同 获 普林斯顿 大 学 颁 赠 的 荣 
誉 物理 学 博士 学 位 。 


镜子 


< 


0 0 
cr- ~ 
计数 器 响 雍 鼎 
几 11.1 这 两 套 “Co 衰变 实验 的 初始 装置 是 互 为 镜像 的 ， 
但 末 态 电子 分 布 不 是 互 为 镜像 的 , 如 计数 器 的 读数 不 同 

1963 年 , 吴 健 雄 又 与 哥伦比亚 大 学 其 他 两 位 物理 学 家 (其 
中 一 位 也 是 中 国 血 统 , 吴 健雄 的 学 生 莫 玮 , 现 为 美国 费 米 实验 室 
中 微 子 小 组 领导 人 ) 合 作 , 以 实验 确证 了 1958 年 由 美国 物理 学 
家 费 思 曼 提出 的 在 核 理 论 进展 中 有 许多 重要 影响 的 核 8 衰变 向 
量 电流 守恒 理论 , 费 思 曼 与 盖 尔 曼 分 获 1965 年 .1969 年 诺 贝尔 
物理 学 奖 , 吴 健 雄 为 近代 物理 发 展 做 出 了 巨大 的 贡献 。 

圳 家 骗 教 授 也 是 位 造 刘 很 深 的 物理 学 家 , 共同 的 理想 、 共 同 
的 事业 把 他 们 结合 到 一 起 来 了 , 他 们 夫妇 间 相 互 支持 , 相互 尊重 
和 谅解 , 曾 被 同行 们 赞誉 为 “科学 世界 中 的 一 对 佳 偶 ”。 

钱 三 强 ” 何 泽 慧 

钱 三 强 先 生 1937 年 以 优异 成 绩 考 取 公 费 留 学 , 赴 法 国 巴 
黎 , 在 巴黎 大 学 镭 学 研究 所 约 里 奥 ' 居 里 夫妇 的 指导 下 开展 研究 
工作 。 

他 证 明了 铀 和 针 受 中 子 打击 后 得 到 放射 性 (半衰期 3.5 小 
时 ) 的 同位 素 8 射 线 能 谱 是 同样 的 ,说 明 它 们 是 同一 种 放射 性 同 





了 了 Be 着 
钱 三 强 与 何 泽 慧 在 云雾 室 设 备 上 作 实 验 (1946) 


位 素 。 这 个 结果 对 当时 刚 发 现 的 裂变 现象 及 其 解释 , 用 物理 方 
法 给 予 了 有 力 支持 。 

1943 年 他 重 去 该 所 工作 , 在 此 期 间 获得 了 更 多 的 成 就 

(1) 根据 贝 特 的 带电 粒子 穿 过 物质 时 慢 化 的 理论 , 首次 计 
算出 弱 能 量 电 子 的 射程 和 能 量 的 关系 , 获得 了 纶 能 量 电 子 射 程 
与 能 量 关系 曲线 (1944 年 )。 

(2) 他 与 布依 西 爱 . 巴 什 莱 合 作 , 用 正比 放大 器 首次 测 出 铜 
的 a 射线 的 精细 结构 与 电子 内 转变 得 到 的 y 谱 线 符合 很 好 
(1946 年 )。 

(3) 1946 一 1947 年 , 他 与 夫人 何 泽 慧 及 水 主 戴 勤 微 景 隆 合 
作 , 首次 发 现 铀 的 三 分 裂 和 四 分 裂 现象 ( 约 300 个 裂变 中 有 一 个 
三 分 裂 ,上 万 个 裂变 中 有 一 个 四 分 裂 )。 这 一 发 现 发 表 后 , 立即 
引起 法 国 ` 英 国 等 各 国 物理 学 界 的 重视 , 约 里 奥 . 居 里 对 这 一 工 
作 给 予 很 高 评价 , 认为 这 是 第 二 次 世界 大 战 后 他 的 实验 室 第 一 
个 重要 工作 。 

(4) 在 锦 分 子 光 带 和 分 解 能 ,a 粒子 与 质子 的 碰撞 、 射 针 的 
Y 射 线 , 射 钢 软 y 线 的 强度 , 用 照相 乳胶 记录 带电 粒子 , 钢 及 铜 
K 的 y 射 线 , 镭 也 的 荧光 工 线 谱 , 贸 的 a 射线 的 射程 ， 针 的 裂变 
能 等 方面 进行 过 研究 。-1946 年 他 获 法 国 科学 院 享 利 德 巴 微 奖 
金 。 
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1948 年 他 和 夫人 何 泽 慧 抱 着 他 们 才 半 岁 的 大 女儿 回 到 了 
祖国 。 约 里 奥 . 居 里 夫妇 (发 现 镭 和 外 元 素 的 玛 利 * 居 里 的 女儿 、 
女 婚 ) 共 同 签署 了 一 份 书面 意见 :“ 十 年 期 间 , 在 那些 到 我 们 实验 
室 来 并 由 我 们 指导 工作 的 同 代 人 当中 , 他 最 为 优秀 。” 

他 是 我 国 原子 弹 氢弹 研制 中 的 功臣 , 他 曾 多 次 指出 :“ 科 学 
界 最 重要 的 好 传统 就 是 学 术 与 道德 的 统一 善良. 正直、 谦逊 , 实 
事 求 是 ,永远 进取 与 创新 ,热忱 帮助 年 轻 一 代 ,热爱 祖国 ,关心 人 
类 的 前 途 等 , 这些 就 是 一 个 优秀 的 科学 工作 者 的 基本 品质 ,这 也 
是 我 从 约 里 奥 : 居 里 夫妇 两 位 导师 那里 得 到 的 最 重要 的 基本 教 
和 

丁 臣 中 





丁 敬 中 在 讲演 


丁 秘 中 祖籍 山东 日 照 , 父亲 是 留美 的 教授 丁 观 海 先 生 。 
1936 年 丁 出 生 在 美国 密 执 安 州 阿 伯 城 , 两 个 月 后 丁 观 海 教授 便 
带 着 初 宰 中 的 丁 向 中 回国 ,当时 抗日 战争 即将 爆发 , 灾难 深重 的 
中 国人 民 正 在 被 凶残 的 日 寇 欺凌 。 抗 战 爆发 后 , 丁 肇 中 随 父 母 
流亡 于 南京 、 合 肥 等 地 , 1948 年 冬天 才 在 台湾 的 台中 市 定居 下 
来 ,他 的 中 学 教育 是 在 国内 完成 的 , 20 岁 时 赴 美 深造 。 在 美国 
密 执 安 大 学 学 习 , 先后 获 工 程 学 士 学 位 (1959), 科学 硕士 学 位 
(1960) 和 (物理 学 ) 哲 学 博士 学 位 (1962)。1960 年 ,与 美国 人 
凯 . 路 易 丝 尼 结 婚 。 





丁 牧 中 主要 从 事实 验 粒 子 物理 学 、 电 子 或 yy 子 对 的 物理 学 、 
其 子 电 动力 学 、 类 光子 粒子 的 产生 与 衰变 以 及 衰变 为 电子 或 
子 对 的 新 粒子 等 方面 的 研究 。1974 年 夏天 , 以 他 为 首 的 一 批 物 
理学 家 , 在 纽约 州长 岛 的 布鲁克 海 文 美 国 国立 实验 室 从事 观 察 
两 个 质子 碰撞 后 产生 的 电子 对 的 研究 , 其 目的 是 想 搞 清楚 某 些 
粒子 的 电磁 力 性 质 。 在 8 月 初 的 实验 中 , 当 能 量 上 升 到 
31 亿 电 子 伏 时 ,仪器 的 记录 突然 出 现 了 异常 现象 ,测量 到 的 电 
子 对 数目 成 倍 上 升 , 经 检查 ,测量 仪器 一 切 完 好 , 于 是 进行 重复 
实验 , 结果 又 得 到 同样 的 记录 。 这 时 , 他 们 开始 意识 到 可 能 是 发 
现 了 一 个 新 的 粒子 。 到 了 10 月 底 , 他 们 总 共 积 累 了 500 多 个 非 
常 难 找到 的 同类 事例 , 然而 最 使 他 们 感到 惊讶 的 是 :测量 的 数据 
表明 ,这 个 新 粒子 的 能 量 宽度 十 分 狭窄 , 质量 很 大 (3100MevV )， 
是 质子 质量 (939MeV) 的 3 倍 多 , 而 新 粒子 的 寿命 又 十 分 长 , 约 
10-20s, 竟 要 比 典 型 的 3000MeV 的 强 子 的 寿命 长 约 1000 倍 , 这 
些 特 点 标志 着 它 与 以 前 发 现 的 粒子 有 着 本 质 的 差别 。 

这 个 突如其来 的 发 现 , 激动 着 每 个 人 的 心弦 。 这 个 实验 小 
组 为 了 纪念 丁 秘 中 为 首 参 与 者 的 这 一 发 现 ,将 新 发 现 的 粒子 取 
名 为 “了 粒子 。 为 了 慎重 起 见 , 他 们 没有 马上 把 它 公布 出 来 。 不 
久 , 丁 比 中 到 美国 斯 坦 福 直 线 加 速 器 中心 实验 室 参 加 学 术 会 议 
了 解 到 他 们 那里 也 观察 到 了 新 粒子 的 可 疑 迹象 ,并 把 这 个 不 寻 
常 的 新 粒子 命名 为 由 粒子。 这 时 , 丁 牧 中 感到 事 不 宜 述 ,连夜 打 
电话 要 自己 助手 们 立即 公布 他 们 的 发 现 。 这 个 新 粒子 由 于 其 主 
要 发 现 者 丁 牧 中 与 里 克 特 未 能 对 名 称 取得 一 致意 见 , 因而 命名 
为 J/y 粒子 ,这 两 位 物理 学 家 各 自 独立 地 作出 了 相同 的 发 现 , 因 
而 共同 分 享 了 1976 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 。 同 年 丁 牧 中 还 获 欧 
内 斯 特 . 奥 兰 多 .劳伦斯 奖 。 

J/ 粒子 的 发 现 触 发 了 一 场 重 新 估价 原 有 理论 的 热潮 ， 从 
而 导致 当时 处 于 摇晃 状态 的 夸克 理论 又 获得 了 新 生 。 为 了 说 明 
J/ 册 粒子 及 其 激发 态 的 存在 , 人 们 已 经 提出 很 多 理论 解释 , 其 中 
之 一 是 设想 存在 第 四 种 夸克 粒子 , 并且 把 它 称 为 涌 夸 克 , 标记 为 
c, 而 新 发 现 的 J/ 由 粒子 , 则 可 看 成 是 紧 夸 克 和 反 肾 夸克 构成 的 
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束缚 态 J/y= (cc)。 这 些 新 夸克 提供 了 支持 弱 相 互 作 用 的 流行 
理论 ,并 提供 了 这 种 理论 与 电动 力学 综合 的 可 能 性 。 然 而 , 麻烦 
的 事 在 于 , 物理 学 家 即使 利用 能 量 极 高 的 粒子 加 速 器 , 至 今 仍 然 
未 能 成 功 地 找到 一 个 单独 的 夸克 , 即使 在 发 现 了 暗示 夸克 存在 
的 J/y 粒 子 之 后 ,问题 仍 没 有 解决 。 
杨振宁 
1922 年 9 月 22 日 杨振宁 出 生 
于 安徽 合肥 , 其 父 杨 武 之 教授 曾 在 
清华 大 学 任教 , 是 一 位 有 名 的 数学 
家 ,杨振宁 在 清华 园 内 住 了 8 年 。 
1938 一 1942 年 在 昆明 西南 联 大 读 
书 ,朱自清 ` 闻 一 多 是 他 的 国文 老 
师 , 赵 忠 部 是 他 的 物理 老师 , 电磁 学 
和 力学 老师 是 吴 有 训 和 周 培 源 。 杨 
杨振宁 振 宁 回忆 说 :“ 在 大 学 四 年 和 后 来 两 
年 研究 院 期 间 , 我 学 了 很 多 东西 。” 
“在 联 大 给 我 影响 最 深 的 两 位 教授 是 吴 大 於 先生 和 王 竹 溪 先生 。 
我 在 联 大 学 十 论文 是 跟 吴 大 於 先 生 写 的 , 他 曾 要 我 研究 (现代 物 
理 评论 ) 中 一 篇 讨论 分 子 光 谱 学 和 群 论 关系 的 文章 ;我 把 这 篇 文 
章 拿 回 家 给 父亲 看 ,我 父亲 虽 不 念 物理 , 却 很 了 解 群 论 , 他 给 了 
我 狄 克 运 所 写 的 《近代 数理 论 》, 我 学 到 了 群 论 的 美妙 和 它 在 物 
理 中 应 用 的 深入 , 对 我 后 来 的 工作 有 决定 性 影响 , 这 个 领域 叫做 
对 称 原 理 ;我 对 对 称 原 理发 生 兴 趣 , 是 起 源 于 那 年 吴 先 生 的 引 
导 。 “在 1942 年 西南 联 大 毕业 后 , 进 了 西南 联 大 研究 院 , 在 王 竹 
溪 先 生 指导 下 ,我 写 了 一 篇 关于 统计 力学 的 论文 , 吴 先 生 和 王 先 
生 引 导 我 走 的 两 个 方向 一 一 对 称 原理 和 统计 力学 ,一直 是 我 的 
主要 研究 方向 。” 
1945 年 底 , 杨振宁 抵达 美国 纽约 , 先 往 哥伦比亚 大 学 去 找 
费 米 ; 他 以 为 费 米 还 在 那里 担任 物理 学 教授 ,他 回忆 说 :“ 我 在 中 
国 时 就 听 说 费 米 “ 失 踪 * 了 , 可 是 我 知道 他 失踪 之 前 是 哥伦比亚 











大 学 的 教授 , 所 以 我 到 该 校 去 问 费 米 教授 什么 时 候 上 课 , 使 我 非 
常 惊讶 而 且 非 常 失望 的 是 哥伦比亚 大 学 物理 系 秘书 竞 未 听 说 过 
一 个 叫做 费 米 的 人 。” 杨 振 宁 到 普林斯顿 去 看 他 的 老师 张 文 裕 教 
授 , 张 教授 告诉 他 , 费 米 打仗 期 间 曾 在 洛斯 阿拉 莫 斯 , 现在 他 已 
经 决定 要 到 芝加哥 去 当 教授 , 杨振宁 就 奔 芝 加 哥 去 了 。 他 后 来 
回忆 说 :“ 我 在 芝加哥 大 学 念 了 两 年 半 , 得 到 了 博士 学 位 。 回 想 
起 来 ,确实 学 到 了 很 多 东西 ,不仅 是 一 般 书本 上 的 知识 , 尤其 重 
要 的 是 方法 与 方向 , 即 学 了 归纳 法 和 掌握 了 新 的 研究 方向 。” 
“我 本 来 计划 跟 费 米 做 实验 , 写 一 篇 实验 论文 , 可 是 那 时 我 
是 一 个 外 国人 ,不 能 进 费 米 的 阿 贡 国立 实验 室 , 费 米 介绍 我 到 艾 
里 寺 教 授 的 实验 室 工 作 。 在 18 到 20 个 月 的 实验 室 工作 里 ,我 
发 现 我 动手 是 不 行 的 。 那 时 候 我 们 实验 室 里 有 个 笑话 ,说 “凡是 
有 爆炸 的 地 方 一 定 有 杨振宁 '。” 后 来 在 特 勒 帮助 下 ,杨振宁 把 注 
意 力 引 到 他 显然 很 擅长 的 理论 物理 上 来 , 这 是 他 今天 不 是 一 个 
实验 物理 家 的 道理 。 他 有 的 朋友 说 :这 届 怕 是 实验 物理 学 的 幸 
杨振宁 名 扬 于 世 是 从 1956 年 夏天 开始 的 , 当时 他 与 李 政 道 
一 起 ,对 于 “在 弱 相 互 作用 下 字 称 是 否 守 异 的 问题 "提出 了 疑问 
而 引起 人 们 高 度 的 注意 。 当 时 物理 学 界 存在 一 个 所 谓 “9-” 疑 
难 间 题 ,这 就 是 9 粒子 与 t+ 粒子 具有 几乎 完全 一 样 的 性 质 ,相同 
的 质量 , 相同 的 寿命 ,相同 的 自 旋 , 相同 的 电荷 …… 以 致 人 们 不 
得 不 怀疑 它们 是 否 就 是 同一 个 粒子 。 然 而 , 他 们 在 “ 宇 称 ” 上 的 
表现 , 却 完全 不 同 : 当 0 粒子 衰变 时 , 产生 两 个 x 介子 ,按照 已 有 
的 知识 , 它们 的 宇 称 就 是 正 值 ;而 当 r 粒子 衰变 时 , 产生 三 个 x 
介子 ,它们 的 字 称 则 为 负 值 , 也 就 是 说 9 粒子 与 + 粒子 衰变 时 ， 
表现 出 具有 完全 相反 的 宇 称 。 这 样 一 来 ,4 粒子 与 粒子 是 否 就 
是 同一 粒子 的 问题 ,是 无 法 用 当时 已 有 的 理论 加 以 圆满 地 解释 
的 。 于 是 杨振宁 与 李 政 道 提出 “ 宇 称 守 便 的 弱 相 互 作用 中 并 不 
成 立 。 因 此 , 字 称 的 概念 就 不 能 应 用 在 4 粒子 和 粒子 。 现 在 
我 们 已 经 知道 ,所 谓 的 9 介子 和 + 介子 ,实际 上 是 一 种 介子 叫 KK 
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介子 ,当时 他 们 还 建议 用 8 衰变 实验 来 证 实 或 否定 他 们 的 推测 。 
几 个 月 以 后 吴 健雄 等 用 销 60 的 衰变 实验 证 实 了 在 这 种 B 衰变 
的 过 程 中 字 称 确实 不 守恒 , 此 后 其 他 的 实验 也 证 实 了 这 个 结论 
的 正确 性 。 于 是 , 在 弱 相 互 作用 下 字 称 守恒 原理 , 终于 被 推翻 
了 。 正 是 由 于 这 一 震惊 世界 物理 学 界 的 杰出 贡献 , 杨振宁 与 李 
政道 共同 获得 1957 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 同 年 ,也 由 于 这 一 贡 
献 而 获得 爱 因 斯 坦 物理 学 奖 。 
李 政 道 
李 政 道 在 1926 年 11 月 25 日出生 于 上 海 , 自 小 聪明 过 人 ， 
对 数学 和 物理 更 有 着 独特 的 兴趣 和 爱好 。 中 小 学 时 成 绩 一 直 是 
出 类 拔 茶 , 名列前茅 。1943 年 后 先后 就 读 于 浙江 大 学 、 西 南 联 
大 :1946 年 , 尚未 毕业 的 李 政 道 , 经 西南 联 大 教授 吴 大 浴 推 荐 ， 
获得 一 等 奖金 赴 美 深造 。 吴 大 於 当时 的 推荐 信和 是 这 样 写 的 :“ 他 
是 一 位 聪明 有 为 的 青年 , 思想 有 条 理 , 头脑 精密 , 勤奋 好 学 , 我 相 
信 如 果 得 到 适当 的 指导 ; 他 一 定 会 成 为 一 位 优秀 的 物理 学 家 。 
去 美国 后 , 李 政道 入 芝加哥 大 学 攻读 博士 
学 位 , 其 时 , 著名 物理 学 家 费 米 正在 那里 主持 
一 个 新 的 研究 所 , 李 政 道 在 费 米 指导 下 悉心 钻 
研 ,于 1950 年 获 博 士 学 位 。1956 年 , 李 政道 
不 仅 被 提拔 为 哥伦比亚 大 学 教授 , 还 和 杨振宁 
二 起 ,对 当时 被 物理 学 界 视 为 金 科 玉 律 的 宇 称 
守恒 定律 提出 质疑 。 早 在 1945 年 他 们 二 人 就 
李 政 道 对 此 定律 进行 过 讨论 并 提出 一 些 推 测 。 后 来 ， 
”他 们 在 普林斯顿 高 等 学 术 研 究 所 相遇 后 , 继续 
合作 , 1956 年 取得 了 惊人 的 进展 。 他 们 从 理论 上 指出 :“ 至 少 在 
基本 粒子 弱 相 互 作用 的 领域 内 , 宇 称 并 不 守恒 。”1956 年 底 又 由 
哥伦比亚 大 学 的 华裔 物理 学 家 吴 健雄 教授 和 她 的 合作 者 用 销 
60 的 衰变 实验 证 实 了 这 一 结果 , 这 一 发 现 是 20 世纪 物理 学 史 
下 的 重大 突破 ,并 由 此 导致 基本 粒子 物理 学 中 的 许多 其 他 发 现 。 
1957 年 李 政道 和 杨振宁 共同 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 和 爱 因 斯 坦 





物理 学 奖 。1963 年 起 李 政 道 又 回 哥 伦比 亚 大 学 担任 该 校 费 米 
讲座 的 第 一 位 物理 学 教授 。 从 1975 年 起 , 他 又 开始 向 新 的 研究 
冲刺 , 第 一 次 引进 了 非 拓扑 孤立 子 概念 ,先后 发 表 了 10 多 篇 论 
文 进行 深入 探讨 。 

李 政 道 治 学 严谨 , 作风 踏实 , 数 十 年 来 专心 致 志 于 科学 研 
究 , 从 不 间断 。 

朱棣 文 “” 崔 琦 





朱棣 文 赃 、 琦 


"朱棣 文 从 事 的 是 目前 世界 上 最 尖端 的 激光 致 冷 捕捉 技术 研 
究 ,这 项 研究 有 着 非常 广泛 的 实际 用 途 , 它 帮助 人 类 了 解 激光 与 
物质 之 间 的 相互 作用 ,特别 是 深入 理解 气体 在 低温 下 的 量子 物 
理 特性 开辟 了 道路 。 在 原子 与 分 子 物 理学 中 , 研究 气体 的 原子 
与 分 子 相当 困难 , 因为 它们 即使 在 室温 下 , 也 会 以 上 百 公里 每 秒 
的 速度 朝 四 面 八 方 移动 。 惟 一 可 行 的 方法 是 冷却 。 然 而 ; 一般 
冷却 方法 会 让 气体 凝结 为 液体 进而 结 冻 。 朱 棣 文 等 3 位 学 者 则 
利用 激光 达到 冷却 气体 的 效果 , 即 用 激光 束 (molassos) 达 到 万 分 
之 一 绝对 温度 , 等 于 非常 接近 绝对 零度 (摄氏 零下 273 度 )。 原 
子 一 旦 陷入 其 中 ,速度 将 变 得 非常 缓慢 , 而 变 得 容易 俘获 。 该 技 
术 可 以 用 来 做 精确 测量 , 特别 是 做 “重力 测量 "。 人 们 还 可 以 利 
用 此 技术 做 成 重力 分 析 图 , 由 此 解 开 地 球 上 的 许多 谜团 :例如 观 
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察 油田 的 内 层 ,勘探 海底 或 地 层 内 的 矿物 质 ;在 生物 科技 上 可 以 
解读 脱氧 核糖 核酸 (DNA) 的 密码 ;科学 家 还 可 以 借 此 研究 “ 原 
子 激光 ”, 制造 精密 的 电子 元 件 ; 也 可 以 用 于 测量 万 有 引力 , 进 一 
步 发 展 太 空 航 系统 , 进行 准确 的 地 面 卫 星 定位 。 科 学 家 们 普遍 
认为 ,这 的 确 是 一 个 了 不 起 的 研究 成 果 。 

肉 琦 的 主要 学 术 兴 趣 是 研究 金属 和 半导体 中 电子 的 性 质 ， 
目前 他 从 事 电子 材料 基本 人 性质 等 领域 的 研究 。1982 年 斯 托 尔 
默 教授 和 崔 琦 教授 对 在 强 磁 场 和 超低温 实验 条 件 下 的 电子 进行 
了 研究 。 他 们 将 两 种 半导体 唱片 砷 化 镶 和 氯 化 久 压 在 一 起 , 这 
样 大 量 电子 就 在 这 两 种 晶片 交界 处 聚集 。 他 们 将 这 种 晶片 结合 
体 放置 在 仅 比 绝对 零度 高 十 分 之 一 摄氏 度 的 超 低 环 境 中 , 然后 
加 以 相当 于 地 球 磁场 强度 100 万 倍 的 超 强 磁 场 。 他 们 发 现 , 在 
这 种 条 件 下 大 量 相互 作用 的 电子 可 以 形成 一 种 新 的 量子 流体 ， 
这 种 量子 流体 具有 一 些 特异 性 质 , 比如 阻力 消失 、 出 现 几 分 之 一 
电子 电荷 的 奇特 现象 等 。 一 年 之 后 , 劳 克 林 教 授 对 他 们 的 实验 
结果 做 出 了 解释 。 在 这 一 发 现 的 基础 上 , 科学 家 又 陆续 做 出 一 
些 重 大 发 现 。 电 子 量子 流体 现象 的 发 现 是 量子 物理 学 领域 内 的 
重大 突破 , 它 为 现代 物理 学 许多 分 支 中 新 的 理论 发 展 做 出 了 重 
要 贡献 。 为 了 表彰 他 们 为 量子 物理 学 研究 做 出 的 重大 贡献 , 瑞 
典 皇家 科学 院 把 1998 年 诺 贝尔 物理 学 奖 授 子 德国 科学 家 霍 斯 特 
“斯 托 尔 歌美 籍 华人 科学 家 崔 琦 和 美国 科学 家 罗伯特 劳 克 林 。 

除了 以 上 十 几 位 物理 学 界 的 科学 家 之 外 ,还 有 周 光 召 、 邓 稼 
先 等 人 在 高 能 物理 以 及 原子 弹 、 氢 弹 研究 上 做 出 了 很 大 贡献 , 胡 
宁 、 何 福 麻 、 戴 元 本 等 人 在 提出 层 子 模型 方面 也 作 过 很 大 贡献 。 
近年 来 ,还 传 来 了 好 消息 , 在 高 能 所 的 正 负 电子 对 撞 机 上 , 郑 志 
鹏 等 人 测 出 mm 的 较 好 的 结果 。 这 一 结果 被 李 政道 认为 是 近年 
来 国际 高 能 物理 学 中 的 最 大 进展 。 





第 十 二 讲 ”社会 科学 中 的 分 形 


当今 ,科学 技术 的 发 展 日 新 月 异 , 人 类 对 自然 界 奥秘 的 认识 
正在 深化 与 飞 贱 。 世 界 正 经 历 深 刻 而 巨大 的 变化 。 一 批 角 新 的 
科学 概念 和 思潮 正在 电 起 , 并 逐步 形成 各 具 特 色 的 新 学 科 , 在 世 
界 向 着 未 来 的 发 展 中 迎接 面临 的 挑战 。 分 形 论 (fractal theory) 
诞生 在 以 多 种 概念 和 方法 的 相互 冲击 和 汇合 为 特征 的 当代 。 它 
不 仅 对 自然 科学 的 许多 学 科 展 现 了 一 个 又 一 个 崭新 的 研究 区 
域 ,而 且 对 社会 科学 也 同样 带 来 冲击 ,使 人 们 用 新 的 观点 来 观察 
原来 的 知识 领域 。 本 讲 就 从 分 形 论 的 基础 开始 给 读者 们 作 一 个 
介绍 。 使 读者 从 中 领略 前 沿 科学 中 的 思想 方法 对 我 们 的 启迪 。 


12.1 应 运 而 生 的 分 形 论 


机 德 勃 罗 的 出 色 工作 

曼 德 勃 罗 (B.B. Mandelbrot) 在 其 一 生 漫长 的 岁月 中 , 对 自 
然 界 的 持续 思考 , 使 他 对 自然 界 和 现实 世界 逐步 形成 一 幅 图 画 ， 
开始 是 不 清晰 的 未 聚焦 的 映像 ,大 约 历 经 30 年 的 不 懈 奋 斗 , 终 
于 揭 开 其 神奇 的 面纱 , 使 其 真实 面目 显现 于 世 , 这 就 是 分 形 论 。 
分 形 论 的 逐步 成 熟 当 然 是 基于 既往 的 一 批 科学 家 的 工作 , 也 有 
今天 更 多 科学 工作 者 的 出 色 贡 献 , 而 最 终 导致 分 形 论 建立 的 是 
曼 德 勃 罗 的 开创 性 工作 。 

受 德 勃 罗 于 1924 年 出 生 在 华沙 的 一 个 犹太 家 庭 中 , 父亲 是 
成 衣 批 发 商 , 母亲 是 牙科 医生 。1936 年 迁 往 巴黎 。 他 受 的 教育 
很 不 正规 ,时 断 时 续 ,他 自己 说 从 来 没有 学 过 字母 表 , 没有 学 过 
5 乘 5 以 上 的 乘法 表 。 他 当 过 车 床 维修 学 徒 工 。 然 而 当 他 回忆 
起 个 人 的 艰辛 历程 时 , 始终 记 住 在 学 校 与 他 成 为 朋友 的 老师 , 其 
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中 有 几 位 是 因 战 争 而 其 沛 流离 的 杰出 学 者 。 

二 战 后 , 他 去 巴黎 , 由 于 他 的 天 赋 好 , 虽然 缺乏 准备 , 却 通 过 
了 高 等 师范 和 高 等 工业 学 院 的 严格 考试 , 笔试 和 口试 竟 长 达 一 
个 月 ,还 包括 绘画 课 。 他 在 临摹 维 纳 斯 由 像 时 表现 出 了 潜在 的 
灵巧 。 数 学 考试 他 成 功 地 靠 几 何 直 觉 掩盖 了 缺乏 训练 。 不 管 给 
出 什么 解析 问题 ,他 几乎 总 可 以 用 脑海 中 的 形象 加 以 思考 。 给 
出 一 个 图 形 , 他 可 以 设法 变换 它 , 改变 它 的 对 称 , 使 它 更 为 和 谐 。 
他 的 变换 往往 直接 导致 问题 的 解决 。 在 此 后 的 学 业 和 工作 中 ， 
他 总 是 沿 着 自己 的 路 走 。 由 于 学 术 思 想 上 的 尖锐 冲突 , 他 离开 
法 国 到 美国 居住 。1958 年 ,他 接受 国际 商用 机 器 公司 (IBM) 沃 
森 研究 中 心 的 聘请 , 开始 他 的 异国 科学 研究 生涯 。 

他 孤独 地 搜寻 道路 。 他 尝试 过 语言 学 , 解释 词语 的 分 布 规 
律 ,在 哈佛 大 学 教 过 经 济 学 , 在 耶鲁 大 学 教 过 工程 学 , 在 爱 因 斯 
坦 医 学 院 教 过 生理 学 , 等 等 。 他 自己 说 过 :“ 当 我 听 到 过 去 从 事 
过 的 一 连 串 职业 时 , 常常 怀疑 自己 是 否 存在 , 这 些 集合 的 交集 肯 
定 是 空 的 。 他 在 IBM 公司 工作 的 初期 , 主要 是 研究 商品 价格 ， 
不 久 碰 上 公司 非常 关心 的 一 个 实际 问题 。 工 程 师 们 被 计算 机 和 
计算 机 之 间 通 讯 用 的 电话 线 中 的 噪声 问题 所 困扰 。 工 程 师 们 采 
用 加 强 信号 来 淹没 噪声 的 方法 , 但 某 些 自发 噪声 怎么 也 无 法 消 
除 , 而 且 偶 尔 会 抹 掉 信 号, 而 造成 误差 。 他 提出 一 种 描述 误差 分 
布 的 方式 , 可 以 对 观察 到 的 模式 作出 预言 。 

假设 把 一 天 分 成 小 时 , 可 能 有 一 小 时 无 误差 ,其 后 一 小 时 可 
能 有 误差 ,然后 又 可 能 一 小 时 无 误差 地 通过 。 随 后 把 有 误差 的 
一 小 时 分 为 20 分 钟 的 小 段 , 又 可 以 发 现 带 有 误差 和 完全 无 误差 
的 期 间 。 但 根本 不 可 能 找到 一 段 时 间 , 其 中 误差 是 连续 分 布 的 。 
在 任何 一 群 误 差 中 , 无 论 时 间 多 得, 总 会 存在 几 段 完全 无 误差 的 
传输 。 无 论 是 在 小 时 或 在 秒 的 尺度 上 , 无 误差 期 间 与 有 误差 期 
间 之 比 总 是 常数 。 

曼 德 勃 罗 所 作 的 描述 , 正 是 以 19 世纪 数学 家 康 托 尔 命名 的 
抽象 构造 一 一 康 托 尔 集 为 基础 的 。 这 种 高 度 抽 象 的 描述 对 试图 








控制 误差 是 有 意义 的 。 分 析 表 了 明 , 不 应 靠 加 强 信号 来 淹没 噪声 ， 
而 应 采用 适当 的 信号 为 好 。 

弯 弯 曲 曲 的 海岸 线 , 蚁 晓 起 伏 的 山 蛮 轮 廓 线 , 变幻 飞 渡 的 浮 
云 , 企 友 上 升 的 烟 柱 , 一 泻 干 里 的 江河 …… 他 反复 观察 , 持续 思 
学 ,证 图 人 中 情 出 六 自然 的 真 请 。 1967 年 , 他 在 美国 《科学 》 杂 
志 革 发 表 了 一 箱 题 为 “英国 的 海岸 线 有 多 长 ?的 论文 。 他 对 海 
岸 线 的 本 质 作 了 独特 的 分 析 而 震惊 学 术 界 。 这 条 论文 也 成 为 他 
自己 思想 的 转折 点 ,分 形 概念 就 从 这 里 萌芽 生长 。 

曼 德 勃 罗 于 1973 年 在 法 兰 西学 院 讲学 期 间 , 提出 分 形 几 何 
学 的 思想 , 认为 分 形 几 何 学 可 以 处 理 自然 界 中 那些 极 不 规则 的 
构 型 ,指出 分 形 几何 学 将 成 为 研究 许多 物理 现象 的 有 力 工具 。 
这 个 期 间 他 关于 分 形 的 思想 逐步 明朗 化 , 但 并 未 给 出 明确 名 字 。 
1975 年 冬天 的 一 个 下 午 , 曼 德 勃 罗 正 在 撰写 第 一 本 专著 , 他 注 
意 到 物理 学 领域 正在 兴起 新 的 潮流 ,于 是 他 思索 着 为 自己 多 年 


来 所 酝酿 的 几何 学 起 一 个 有 别 于 前 人 定义 的 名 字 。 他 的 包子 刚 ， 


刚 放学 回 家 , 曼 德 勃 罗 随意 翻阅 儿子 的 拉丁 文 词典 。 他 凝视 着 
由 动词 Auarzgere( 破 坏 ) 变 来 的 形容 词 fractus, 联想 到 英文 中 的 
同 源 词 Pacrure( 断 裂 ) 和 fraction (分 数 ), 于 是 创造 了 fractal 
(分 形 ), 这 个 词 既是 名 词 , 又 是 形容 词 , 既是 英文 , 又 是 法 文 。 今 
天 ,这 个 词 已 为 众多 学 术 界 人 士 熟 悉 , 并 激发 了 人 们 的 巨大 兴 
趣 。 

1977 年 , 他 出 版 了 葛 基 性 的 著作 :《 分 形 : 形 、 机 遇 与 维 数 》 
(Fractal: Form, Chance and Dimension, Freeman, San Fran- 
cisco，1977), 提出 了 分 形 的 三 要 素 , 即 构 形 、 机 遇 和 维 数 。 紧 接 
着 于 1982 年 又 出 版 了 《自然 界 的 分 形 几 何 学 》( The Fractal Ge- 
ometry of Nature，Freemen，San Francisco，1982)。 这 两 部 著作 
的 发 表 标志 着 分 形 论 进入 了 现代 新 兴学 科 之 林 。 

曼 德 勃 罗 的 持续 奋斗 , 获得 了 巨大 的 成 功 ,赢得 了 崇高 的 荣 
誉 。 他 是 IBM 公司 的 高 级 研究 员 , 哈佛 大 学 应 用 数学 教授 , 美 
国 国 家 科学 院 院 士 , 美国 艺术 与 科学 研究 院 院士 。 近 年 来 , 他 获 
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得 了 许多 荣誉 奖 , 获 1985 年 度 巴 纳 德 奖 , 以 表彰 他 以 科学 造福 
于 人 类 , 取得 新 成 就 ;1986 年 获 富兰克林 奖 ;1988 年 获 科 学 为 艺 
术 奖 等 。 从 中 我 们 似乎 也 可 以 看 到 分 形 论 所 具有 的 旺盛 的 生命 
力 。 

分 形 论 及 其 发 展 前 景 

分 形 的 涵义 是 什么 呢 ? 我 们 暂且 不 从 严格 的 数学 定义 出 
发 ,而 给 出 一 个 比较 容易 为 人 们 所 接受 的 定义 。 这 个 定义 由 曼 
德 勃 罗 于 1986 年 提出 : 

分 形 是 其 组 成 部 分 以 某 种 方式 与 整体 相似 的 形 @。 

可 以 展开 加 以 说 明 ,分 形 是 指 一 类 无 规则 、 混 乱 而 复杂 , 但 
其 局 部 与 整体 有 相似 性 的 体系 , 称 这 样 的 体系 为 自 相 似 性 体系 ， 
这 个 自 相 似 也 可 以 是 其 他 形式 的 相似 性 。 体 系 的 形成 过 程 具 有 
随机 性 , 体系 的 维 数 可 以 不 是 整数 , 换 句 话说 , 可 以 是 分 数 , 称 为 
分 维 , 记 为 Di, 而 分 形 的 髋 入 空间 , 即 欧 几 里 得 的 空间 维 数 记 为 
d。 

分 形 思想 的 基本 点 可 以 简单 表述 如 下 :分形 研 究 的 对 象 是 
具有 自 相 似 性 的 无 序 系 统 , 其 维 数 的 变化 是 连续 的 。 这 是 目前 
研究 得 最 多 应 用 得 最 广 的 分 形 , 为 了 区 别 起 见 称 这 类 分 形 为 线 
性 分 形 。 从 分 形 研究 的 进展 看 , 近年 来 , 又 提出 若干 新 的 概念 ， 
其 中 包括 自 仿 射 分 形 、 自 反 演 分 形 、 递 归 分 形 、 多 重 分 形 、 胖 分 形 
等 等 。 有 些 分 形 常 不 具有 明显 的 自 相 似 性 , 正如 定义 所 表达 的 ， 
局 部 以 某 种 方式 与 整体 相似 。 本 讲 只 限于 对 线性 分 形 的 讨论 。 

分 形 是 一 个 包 新 的 概念 ,其 思想 新 颖 而 独特 , 正 被 越 来 越 多 
的 人 们 所 认识 和 掌握 。 目 前 , 世界 上 许多 国家 都 十 分 重视 分 形 
理论 及 其 应 用 的 研究 工作 , 成 为 众多 学 科 竞 相 引 入 的 课题 。 大 
学 里 开 出 分 形 论 课程 ,得 到 广大 学 生 的 欢迎 ,认为 分 形 论 开拓 和 了 
人 们 洞察 客观 世界 的 眼界 。 许 多 学 术 刊 物 陆续 刊登 有 关 分 形 的 


论文 。 据 美国 科学 情报 研究 所 的 计算 机 显示 , 世界 上 1257 种 权 
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威 学 术 刊物 ,在 80 年 代 后 期 发 表 的 论文 中 与 分 形 有 关 的 文献 占 
37.5%。 从 新 发 表 的 越 来 越 多 的 论文 中 , 可 以 看 出 ,这 一 新 概念 
涉及 哲学 .自然 科学 和 社会 科学 , 并 将 对 各 学 科 产 生 重大 的 影 
响 , 以 新 的 驱动 力 有 效 地 推动 各 学 科 的 新 发 展 。 

国内 分 形 研究 工作 还 处 于 初始 阶段 , 许多 学 者 都 认为 分 形 
是 一 个 很 重要 的 课题 ,并 为 之 付出 巨大 的 努力 与 热情 。 所 以 , 研 
究 波 及 面 大 , 进展 迅速 。1989 年 4 月 曾 由 中 国 科学 院 国际 材料 
物理 中 心 举办 “材料 中 的 分 形 春季 学 院 ”, 有 力 地 推动 了 国内 分 
形 论 研究 的 开展 ,同年 7 月 ,由 四 川 大 学 、 北 京 大 学 、 武 汉 大 学 、 
中 国 科 技 大 学 和 复旦 大 学 等 发 起 , 在 成 都 召开 了 我 国 第 一 届 分 
形 理论 与 应 用 学 术 讨 论 会 , 出 版 了 论文 集 。 从 发 表 的 论文 看 , 这 
项 关系 重大 的 研究 工作 在 我 国 发 展 的 特点 是 理论 与 应 用 齐 头 并 
进 , 一 开始 就 注意 到 理论 基础 与 实际 应 用 问题 相 结 合 , 因而 更 显 
示 出 巨大 的 生命 力 。 例 如 在 农业 增产 、 探 矿 、 地 震 预报 、 石 油 开 
采 、 新 材料 制备 和 生物 医学 等 领域 都 有 可 观 的 进展 。 

事实 上 , 人 们 一 旦 接触 到 这 一 新 概念 , 就 会 被 其 崭新 的 概 
念 , 新 颖 的 思想 所 深 深 吸引 , 而 投身 于 这 项 十 分 有 趣味 , 又 大 有 
应 用 前 景 的 研究 工作 之 中 。 分 形 论 及 其 应 用 受到 多 方面 重视 是 
理所当然 的 ,因为 分 形 现象 在 自然 界 和 社会 活动 中 广泛 存在 , 从 
已 经 发 表 的 论文 所 涉及 的 领域 就 可 以 清楚 地 看 到 其 应 用 遍及 哲 
学 、 数 学 、 物 理学 、 化 学 、 冶 金 学 、 材 料 科学 、 表 面 科学 、 计 算 机 科 
学 .生理 学 ,心理 学 人口 学 .情报 学 经贸、 管理 和 商品 学 , 甚至 
在 电影 美术 和 和 书法 等 等 领域 也 得 到 应 用 。 分 形 论 作为 一 种 新 
理论 要 进一步 发 展 , 更 加 至 于 完善 ;分 形 作为 一 种 可 以 应 用 于 众 
多 领域 的 新 方法 , 必 将 为 更 多 的 人 所 认识 , 得 到 更 加 广泛 的 应 
用 ,而 产生 深远 的 影响 和 巨大 的 作用 。 正 如 美国 著名 物理 学 家 
惠 勒 所 说 ,“ 可 以 相信 ,明天 谁 不 熟悉 分 形 , 谁 就 不 能 被 认为 是 科 
学 上 的 文化 人 !1” 总 之 , 在 世界 正经 历 着 深刻 而 巨大 变化 的 当今 ， 
分 形 论 将 为 满足 人 们 开拓 上 视野、 启迪 思 维 、 更 新 观念 ,激发 智慧 
的 强烈 愿望 作出 应 有 的 贡献 。 


悄 冰 个 正 恨 六 了 闻 庆 有 11 十 商 
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12.2 分 形 论 基础 知识 


分 维 数 的 概念 

我 们 从 小 学 .中 学 开始 接触 的 几何 问题 都 是 欧 几 里 得 空间 
的 几何 问题 。 在 欧 几 里 得 空间 , 为 了 确定 任意 一 点 的 位 置 , 则 必 
须要 有 所 需 独立 坐标 的 数目 , 即 为 该 空间 的 维 数 。 那 么 , 现在 把 
这 个 概念 加 以 推广 , 要 确定 物体 或 几何 图 形 中 任意 一 点 的 位 置 ， 
所 需要 的 独立 坐标 数目 ,就 是 该 物体 或 几何 图 形 的 维 数 。 称 此 
维 数 为 欧 几 里 得 维 ,或 经 典 维 , 记 为 d。 

在 欧 几 里 得 空间 无 论 空 间 维 数 高 低 , 其 维 数 都 取 整 数 。 我 
们 熟悉 的 这 种 整数 维 数 也 被 称 之 为 拓扑 维 数 , 拓扑 维 数 只 能 取 
整数 , 维 数 表示 描述 一 个 对 象 所 需 的 独立 变量 的 个 数 。 在 直线 
上 确定 一 个 点 需要 一 个 坐标 , 在 平面 上 确定 一 个 点 得 用 两 个 坐 
标 , 在 三 维 空间 中 确定 一 个 点 得 用 三 个 坐标 , 等 等 。 显 然 ,这样 
一 些 研究 对 象 都 是 规整 又 完全 光滑 的 客体 。 事 实 上 , 自然 界 大 
量 存在 的 客体 是 不 规则 的 、 不 光滑 的 其 至 是 构 型 奇异 的 客体 。 
这 一 大 类 客体 被 传统 数学 排斥 于 研究 对 象 之 外 , 认为 是 “病态 ” 
客体 , 不 值得 研究 , 不 耶 理 皮 。 分 形 论 则 以 分 维 来 表征 广泛 存在 
于 自然 界 的 一 大 类 无 序 、 复 杂 \ 奇 蜡 的 客体 。 为 此 , 先 来 介绍 豪 
斯 道夫 维 。 分 维 是 数学 家 豪 斯 道夫 于 1919 年 引入 的 。 他 提出 
连续 空间 的 概念 , 也 就 是 空间 维 数 不 是 路 变 的 , 而 是 可 以 连续 变 
化 的 , 既 可 以 是 整数 ,也 可 以 是 分 数 ,通过 具体 计算 来 确定 维 数 ， 
称 为 豪 斯 道夫 维 数 , 记 为 Ds, 为 了 明确 表达 分 形 维 数 的 分 数 性 
质 , 曼 德 勃 罗 把 豪 斯 道夫 维 数 称 为 分 维 , 仍 用 Di 表示。 

分 数 维 数 并 不 神秘 。 而 且 , 从 测量 的 角度 看 , 维 数 是 可 变 
的 。 例 如 ; 

看 一 个 毛线 团 。 从 远 处 看 , 它 是 一 个 点 :0 维 的 ,好 比 在 广 
阔 的 银河 系 外 宇宙 空间 看 地 球 , 地 球 的 大 小 可 以 忽略 不 计 。 再 
近 一 些 ,毛线 团 是 三 维 的 球 , 好 比 进入 大 阳 系 后 , 乘 航 天 飞机 在 





太空 沿 地 球 轨道 飞行 。 再 近 一 些 , 贴近 其 表面 , 它 是 二 维 的 球 
面 ,甚至 二 维 的 平面 ,这 好 比 我 们 站 在 旷野 上 环顾 左右 或 者 站 在 
草原 的 小 山下 紫 望 四 周 。 

再 近 一 些 , 看 一 根 毛 线 , 它 是 一 维 的 线 。 再 细 看 , 它 是 三 维 
的 柱 体 。 再 近 一 些 , 它 又 是 二 维 柱 面 或 者 二 维 平 面 。 

再 接近 ,看 毛线 上 的 纤维 , 它 又 是 一 维 的 。 再 近 则 又 变 成 三 


所 以 说 对 象 的 维 数 是 可 以 变化 的 ,关键 是 我 们 从 什么 尺度 
去 观察 它 、 研 究 它 , 一旦 尺度 确定 了 ,对象 的 维 数 就 确定 了 。 反 
过 来 , 不 规定 尺度 , 问 一 个 对 象 的 维 数 , 其 实 很 难 回答 。 这 正如 
问 海岸 线 的 长 度 一 样 , 只 有 告诉 用 什么 样 的 刻度 尺 去 测量 , 才能 
得 到 明确 的 结果 。 

作为 整数 的 拓扑 维 , 在 拓扑 变换 下 是 不 变 的 ,所 以 拓扑 学 也 
叫 “ 橡 皮 几 何 ”, 拓扑 空间 可 以 像 橡皮 一 样 任意 拉 伸 , 只 要 不 发 生 
粘连 和 撕 断 。 对 于 分 形 对 象 ,仍然 可 用 拓扑 变换 来 考察 ,但 也 可 
以 用 别 的 更 好 的 、 更 形象 的 办 法 考察 。 例 如 :分 形体 有 许多 空 
洞 , 像 冻 豆腐 一 样 , 若 用 空间 充填 的 办 法 测度 它 , 则 是 一 个 好 主 

如 何 理 解 分 数 维 呢 ? 

从 测量 的 角度 重新 理解 维 数 概念 , 就 会 自然 而 然 地 得 出 分 
数 维 数 的 概念 , 实际 上 1919 年 豪 斯 道夫 已 经 作 了 这 种 推广 。 我 
们 看 一 个 例子 。 

一 根 线段 工 , 它 是 一 维 的 , 取 单 位 长 度 A, 将 它 的 线 度 ( 边 
长 ) 扩 大 到 原来 的 3 倍 , 看 看 能 得 到 几 个 原始 对 象 ( 单 位 长 度 为 
A 的 线段 )。 显 然 得 到 3 个 : 

L—>3L=3!:L 
再 看 平面 上 的 一 个 正方 形 P, 边 长 为 A, 假设 仍然 将 其 线 度 ( 边 
长 ) 扩 大 到 原来 的 三 倍 , 则 得 到 9 个 正方 形 ， 
也 一 9 已 =3?. 忆 

对 于 三 维 空间 上 的 正方 体 V, 边 长 为 4 ,假设 仍然 将 其 线 床 ( 边 


如 入 器 如 帐 蓉 浴 订 ” 恬 1! 十 潍 
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长 ) 扩 大 到 原来 的 三 倍 , 则 得 到 27 个 立方 体 : 
V>27V=3.V 
3L,9P,27V, ,用 M 表示 倍数 , 即 31,3? ,3 一 M 
3!, 32, 33 等 表示 式 中 ,3 为 扩大 的 倍数 一 B 
31, 32, 33 等 表示 式 中 ,1,2,3 的 指数 值 为 对 象 的 维 数 一 Di。 
因此 , 若 写 成 通 式 为 : 


M = BP?: 
_inM 
Dr 一 TB (12.1) 


上 和 式 对 于 普通 的 几何 对 象 也 都 成 立 。 这 里 Di 不 必 是 整数 , 对 
具有 奇异 构 型 的 分 形 结构 , 体系 的 维 数 一 般 是 分 数 , 只 有 个 别 情 
形 可 以 是 整数 。 这 就 是 1919 年 豪 斯 道夫 引进 的 分 数 维 概念 。 
所 以 称 为 豪 斯 道夫 维 。 

也 可 以 从 另 一 角度 来 定义 分 维 。 上 面 是 从 放大 几何 对 象 作 
出 定义 , 现在 从 缩小 几何 对 象 来 定义 分 维 。 假 定 有 一 单位 正方 
形 , 把 它 等 分 为 9 个 小 正方 形 , 每 个 小 正方 形 相对 原来 的 单位 正 
方形 , 每 边 缩小 为 原来 的 1/3 倍 , 然而 9 个 小 正方 形 的 总 面积 仍 
为 原来 的 单位 正方 形 面积 , 即 9x (1/3)?* =1。 取 对 数 就 成 为 2 
=ln9/ln3。 这 里 2 正 是 该 几何 图 形 的 维 数 。 现 在 我 们 把 一 个 
Di 维 的 几何 对 象 等 分 成 N 个 小 的 几何 图 形 , 则 每 个 小 图 形 每 
维 缩小 为 原来 的 + 倍 , 而 N 个 小 图 形 的 总 和 应 为 N .一 :=1。 
所 以 分 维 为 


__lnN 
De= 1/7) (12.2) 


容易 看 出 式 (12.2) 与 式 (12.1) 实 际 上 是 相同 的 , 只 是 形式 稍 有 
不 同 。 
让 我 们 再 从 测量 学 的 角度 来 定义 分 维 。 假 定 有 一 个 面积 为 
S 的 几何 图 形 , 今 用 半径 为 > 的 小 圆 去 测度 其 面积 , 问 需 多 少 小 
圆 才 能 使 该 几何 图 形 全 部 被 覆盖 ? 容易 计算 所 需 小 圆 的 数目 为 
N(r)= S/xr’cc 1/r? 
这 里 小 圆 数 目 与 小 圆 半 径 平 方 成 反比 。 同 样 , 若 测度 体积 为 V 





的 几何 对 象 , 可 用 半径 ~ 的 小 球 半径 去 填充 该 几何 对 象 , 则 所 
需 小 球 的 数目 应 为 


N(r)= cc 1/r3 


YY 
EE 
推广 到 一 般 的 情形 , 对 一 个 体积 为 4, 分 维 为 Di 的 几何 对 象 ， 
要 用 半径 为 > 的 小 球 去 测度 , 则 所 需 小 球 数目 为 

N(r) 一 A/Cr?r CC 1/ ro 
这 里 C 为 结构 因子 。 所 以 分 维 为 


_ lInN(r) 
Di= 1 7) (12.3) 


这 里 得 到 的 分 维 也 称 为 柯 尔 莫 哥 诺 夫 容量 维 。 定 义 容 量 维 为 
DpD_=1 lInN({r) 
cp 


In(1/r) 


式 (12.3) 与 式 (12.2) 相 一 致 。 下 面 证 明 式 (12.3) 与 式 (12.1) 实 
际 上 是 相同 的 。 也 就 是 容量 维 与 豪 斯 道夫 维 相 一 致 。 
假定 该 几何 对 象 各 楼 边 放大 工 倍 , 相应 地 该 几何 对 象 体积 
放大 了 并 倍 , 则 所 需 的 小 球 数 目 应 为 
N=KAV/rpi (12.4) 
如 果 把 用 来 测度 的 小 球 半径 > 缩小 工 倍 ,而 A 保持 不 变 , 则 所 
需 小 球 数目 仍 应 为 N 。 这 里 计算 小 球 数 目的 表达 式 变 为 


(12.5) 


__ A _ 

(rr/L)?: 
比较 式 (12.4) 和 式 (12.5) 有 

Di=InK/lnL (12.6) 

这 个 式 子 与 式 (12.1) 完 全 一 致 。 所 以 , 式 (12.3) 也 可 以 作为 分 

分 形 的 特点 可 由 分 维 来 描述 。 但 所 描述 的 具体 对 象 不 同 ， 

分 维 计算 的 具体 形式 也 有 多 种 , 从 理论 上 讲 可 以 有 无 穷 多 种 分 

维 , 这 是 因为 客观 存在 的 系统 千 千 万 万 , 以 至 于 无 穷 之 故 。 分 形 

客体 具有 自 相似 性 ,所 以 引入 相似 维 数 是 很 自然 的 ,通过 对 体系 

相似 维 数 的 计算 来 描述 它 是 很 贴切 的 。 我 们 从 考察 具有 整数 维 
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数 的 普通 图 形 开始 , 容易 引入 相似 维 数 (similarity dimension ) 。 
假定 有 一 边 长 为 27 的 正方 形 , 是 简 


单 的 2 维 (d =2) 图 形 ( 图 12.1)。 现 将 
[二 它 4 等 分 (N=4), 成 为 4 个 边 长 皆 为 7 
的 小 正方 形 。 对 原 正 方形 (整体 ) 来 说 ， 
小 正方 形 是 其 局 部 ,各 小 正方 形 (局 部 ) 
彼此 相同 。 它 们 经 过 平移 或 旋转 后 ， 和 披 
此 可 以 重复 。 因 为 是 4 等 分 , 所 以 各 小 正方 形 边 长 是 原 正方 形 
边 长 的 1/2( 比例 常数 B= 1/21 = 1/2), 即 局 部 的 边 长 是 整体 边 
长 的 B=1/2 倍 。 局 部 与 整体 相似 , 所 以 称 局 部 与 整体 的 相似 
比 为 6。 用 式 子 表达 为 


工 1 lIn4 _ 
ax 十 | =1， 即 Inz=2 


这 里 N=4, B=1/2,d =2。 写 成 一 般 表达 式 
了 一 lInN 
ln(1/8) 
这 是 2 维 图 形 , 4 =2 的 情形 。 
对 一 长 为 ml 的 线段 ,将 它 n 等 分 (N = n), 原 直线 (整体 ) 
成 为 a 个 相同 的 小 线段 (局 部 ), 显然 , 每 个 局 部 都 以 相似 比 p= 
Lnl=1/n 与 整体 相似 ,所 以 有 


nx(1/n)'=1,， 即 ma-1 


lInn 
这 里 N=n,B=1/n,d =1。 其 一 般 表达 式 为 


__InN | 
d= In(1/8) -1 





图 12.1 正方 形 4 等 分 





2 





为 1 维 的 情形 。 

再 看 3 维 图 形 , 考察 一 个 楼 长 为 37 的 立方 体 。 将 其 27 等 
分 , 每 个 棱 边 则 为 3 等 分 ,形成 27 个 (N = 27) 棱 边 长 为 2 的 小 
立方 体 ,如 图 12.2 所 示 。 显 然 , 各 小 立方 体 以 相似 比 B= 1/3 与 
原 立 方 体 相 似 。 即 原 图 整体 等 分 为 27 个 局 部 , 每 个 局 部 都 以 相 
似 比 8= 173 与 整体 相似 。 所 以 有 





了 工 1 ln27 _ 
27x| 了 | =1， 即 43=3 





这 里 N=27,8=1/3,d=3。 其 一 般 式 子 
为 
d=lnN/ln(1/8)=3 

为 3 维 的 情形 。 

归纳 上 述 关 于 规则 图 形 维 数 的 讨论 ， 
可 以 对 相似 维 数 定义 如 下 ;假定 某 客体 由 
N 个 局 部 组 成 , 每 个 局 部 以 相似 比 8 与 
整体 相似 , 则 此 客体 的 相似 维 数 D, 定义 为 

D,=IlnN/In(1/8)=InN -np (12.7) 

此 处 D, 不 限于 整数 , 可 以 是 分 数 。 显 然 相 似 维 数 DD, 与 党 斯 道 
夫 维 数 Di 是 一 致 的 。 只 是 这 里 明确 称 8 为 相似 比 ,对 某 些 研 
究 对 象 是 很 方便 的 , 意义 也 很 明确 。 

几 个 实例 的 介绍 

(1) 海岸 线 的 分 形 性 质 

曼 德 勃 罗 曾 在 美国 《科学 》 上 发 表 文章 论述 英国 的 海岸 线 有 
多 长 。 分 形 思 想 由 此 萌芽 生长 。 这 篇 文章 的 结论 令 人 人 惊 族 : 英 
国 的 海岸 线 长 度 是 不 确定 的 , 它 依赖 于 测量 时 所 使 用 的 尺度 。 
由 于 海水 的 冲刷 和 陆地 的 运动 , 海岸 线 是 由 大 大 小 小 的 海湾 组 
成 , 非常 不 规则 , 其 长 度 的 实际 测量 十 分 困难 。 如 果 用 公里 作 测 
量 单位 , 从 几米 到 几 十 米 的 一 些 弯曲 就 被 忽略 了 。 测 量 结果 为 
Li。 若 改 用 米 作 测量 单位 , 则 测量 结果 要 精确 多 了 , 可 以 测量 
出 很 小 的 弯曲 , 但 更 小 的 弯曲 , 如 厘米 量 级 的 弯曲 就 被 忽略 了 。 
测量 结果 工 ; 当然 大 于 Li。 若 用 厘米 作 测 量 单位 , 那 将 测 出 能 
看 到 的 所 有 曲折 。 测 量 的 总 长 度 工 3 当然 比 前 两 个 结果 都 大 ， 
即 工 ;: > 工 ? > 工 1。 所 采用 尺度 的 最 小 极限 不 过 于 海岸 上 砂粒 的 
原子 大 小 。 使 用 更 小 的 尺度 也 就 没有 意义 了 。 对 英国 的 海岸 
线 , 取 大 不 列 颠 岛 外 缘 几 个 突出 点 ,用 直线 把 它们 连 起 来 , 得 到 
的 结果 是 海岸 线 总 长 度 的 下 限 。 可 见 海岸 线 作为 一 种 具有 各 种 


图 12.2 立方 体 27 等 分 
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层次 不 规则 的 实际 上 囊 物 是 十 分 复杂 的 几何 对 象 。 所 以 在 选择 尺 
度 时 , 在 大 小 两 端 都 存在 自然 限制 。 在 这 两 个 自然 限制 之 间 是 
无 标 度 域 。 在 无 标 度 区 域内 , 长 度 显然 不 是 海岸 线 的 很 好 的 定 
量 特 征 。 因 为 测量 其 总 长 度 时 ,得 到 的 结果 随 尺度 不 同 而 变化 。 
换 句 话说 ,海岸 线 的 总 长 度 是 不 确定 的 , 所以, 必须 寻找 更 能 表 
征 其 特征 的 参量 。 

当 我 们 乘坐 飞机 在 空中 俯 了 辐 海 岸 线 时 , 就 会 发 现 , 在 不 同 飞 
行 高 度 上 观察 海岸 线 , 其 形状 大 致 是 一 样 的 。 例 如 在 10000m 
高 空 拍摄 的 海岸 线 照 片 , 与 在 2000m 拍摄 的 海岸 线 照 片 ,大致 
上 是 相像 的 。 两 者 视野 不 同 , 但 两 张 照片 在 统计 意义 上 都 是 相 
似 的 。 从 远 处 , 在 大 范围 看 到 的 复杂 性 , 当 靠 近 时 , 在 小 范围 仍 
可 发 现 同样 的 复杂 性 。 也 就 是 说 ,海岸 线 具 有 自 相似 性 , 因此 是 
一 个 分 形体 系 。 这 就 是 说 , 在 无 标 度 域 , 尺度 未 能 表征 海岸 线 的 
复杂 性 。 现 在 要 问 , 用 什么 参量 可 以 更 好 地 表征 其 复杂 程度 ? 
我 们 将 看 到 ,分 维 是 一 个 更 好 的 参量 。 

假定 有 一 张 绘制 得 十 分 精确 的 某 海岸 线 地 图 , 可 以 用 圆规 
来 测量 其 长 度 。 我 们 固定 圆规 两 脚 张 开 为 >, 然后 沿 着 海岸 线 
一 步 一 步 地 测量 。 若 测量 得 到 的 步 数 为 N(r), 则 海岸 线 的 长 
度 L(r) 可 以 写成 

L(r)= N(r)r 
由 前 述 讨论 可 知 , 上 式 可 改 为 

N(r)= C(1/r)P: 
Di 为 分 维 ; C 为 常数 ,这 样 把 分 维 引 进 测量 海岸 线 总 长 度 后 , 可 
得 

L(r)= Cri Pt 

这 就 表明 Di 刻画 了 海岸 线 总 长 度 L(r) 随 着 测量 单位 x 变化 

的 快慢 , 也 就 是 描绘 海岸 曲折 的 复杂 程度 。 经 过 实际 测量 在 双 
对 数 坐 标 纸 上 作 lnEL (~) 对 lny 的 曲线 , 由 曲线 的 直线 部 分 的 斜 
率 R=1- Deo 即 可 得 到 分 维 Di 值 , 选 定 测量 单位 , 就 可 以 确定 
海岸 线 的 总 长 度 。 





曼 德 勃 罗 的 研究 工作 给 出 , 澳大利亚 海岸 线 Dif=1.13, 南 
非洲 海岸 线 Di=1.02, 英国 西海 岸 线 的 分 维 Di = 1.25, 西班牙 
与 葡萄 牙 的 国界 线 Dif=1.14, 分 别 表示 在 图 12.3 中 的 a ,5，,c， 
d。 可 见 , 各 具 不 同 弯曲 程度 的 海岸 线 其 曲折 的 复杂 性 反映 在 
分 维 值 Di 的 大 小 中 。 而 Di 值 可 以 通过 计算 获得 , 这样 问 题 就 
解决 了 。 但 是 , 实际 上 还 有 没 解决 的 问题 ,既然 海岸 线 是 不 规则 
的 ,又 怎么 能 进行 计算 呢 ? 也 就 是 海岸 线 是 自然 形成 的 无 规则 
分 形 , 如 何 做 数学 计算 ? 其 实 , 实际 计算 时 , 仍然 将 用 有 规则 分 
形 作 为 模型 , 照 此 模型 进行 计算 。 
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图 12.3 海岸 线 分 维 测量 


(2) 柯 克 岛 和 谢 宾 斯 基 海 绵 

冯 ' 柯 克 (H. von Koch) 在 1904 年 首先 考虑 过 的 一 种 几何 
图 形 , 为 曼 德 勃 罗 的 不 可 所 摸 的 海岸 线 问 题 提 供 了 理想 的 数学 
模型 。 我 们 把 这 种 几何 图 形 称 为 柯 克 岛 。 图 12.4(a) 表 示 从 一 
般 外 空 火箭 上 看 到 的 柯 克 岛 。 从 这 样 的 距离 看 , 其 形状 仿佛 就 
是 一 个 等 边 三 角形 。 当 火箭 飞 近 地 球 时, 逐渐 看 清 了 这 个 等 边 
三 角形 的 每 条 边 上 , 还 包含 一 个 海 师 , 它们 形成 一 个 小 的 等 边 三 
角形 , 位 于 每 边 中 央 1/3 处 (图 12.4(b))。 如 果 图 12.4(a) 的 周 
长 为 3, 那 么 图 12.4(b) 的 周 长 将 是 3x | 生 | = 4。 当 火箭 坦 - 
步 靠近 地 球 , 你 会 发 现 原先 看 到 的 12 条 小 边 每 一 条 同样 包含 有 
一 个 位 于 中 央 1/3 处 的 等 边 三 角形 海 几 ( 图 12.4(c))。 现 在 图 
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形 的 周 长 变 成 3x 一 X 图 12.5 是 人 靠 得 更 近 时 所 看 到 的 岛 


册 站 下 
样子 能 有 某 种 印象 。 





(a) 


层次 的 细节 ,使 我 们 对 柯 克 岛 的 “真正 ”(?) 





(b) (c) 
图 12.4 柯 克 岛 的 构造 





图 12.5 柯 克 岛 成 形 
对 数学 家 来 说 , 柯 克 岛 有 一 个 很 好 的 特征 , 即 相继 层次 的 细 





节 所 显示 的 规则 性 。 每 一 步 , 海岸 线 每 条 线段 的 中 央 1/3 都 被 
两 条 小 线段 取代 , 其 中 每 一 条 都 等 于 原 线 段 的 1/3, 如 图 12.6 


所 示 。 


(a) (b) 
图 12.6 柯 克 海岸 线 的 产生 


通过 对 图 12.4 和 图 12.5 的 考察 , 你 也 许 会 推测 柯 克 岛 具 
有 一 个 (数学 上 ) 确 定 的 形状 , 而 在 人 眼 所 能 区 别 的 范围 内 图 
12.5 是 它 的 很 好 的 近似 。 在 数学 上 , 柯 克 岛 的 精确 海岸 线 是 这 
祥 一 条 “曲线 ”, 它 是 一 个 无 限 过 近 序 列 的 极限 ,图 12.4 给 出 了 
该 序列 的 前 三 个 图 形 。 从 数学 上 看 , 这 样 极限 曲线 是 完全 确定 
的 , 像 任何 其 他 曲线 一 样 由 无 限 多 个 点 组 成 ,这 些 点 排列 在 一 起 
而 形成 “ 线 "。 这 种 极限 曲线 的 过 程 类 似乎 将 数 二 看 成 无 限 十 进 
小 数 序列 

0.3,0.33,0.333,0.3333,0.33333，… 

的 极限 过 程 。 

因为 柯 克 岛 是 一 个 数学 上 确定 的 平面 区 域 , 它 将 有 一 个 确 
定 的 面积 。 这 面积 的 具体 数值 当然 取决 于 所 使 用 的 测量 单位 ， 
但 它 肯定 是 有 限 的 ( 它 可 以 作为 一 个 数列 的 极限 而 计算 出 来 , 颇 
似 上 述 例子 中 的 数 1/3)。 事 实 上 , 它 恰好 等 于 图 12.4(a) 中 三 
角形 面积 的 1.6 倍 ;那么 ,这 块 有 限 面积 的 海岸 线 有 多 长 呢 ? 柯 
克 过 程 的 每 一 步 都 使 “海岸 线 "的 长 度 扩大 4/3 倍 , 当 柯 克 曲 线 
(作为 极限 海岸 线 的 称呼 ) 被 达到 时 , 扩大 因子 4/3 出 现 了 无 限 
次 ,因此 柯 克 曲线 的 长 度 将 是 无 限 大 数 。 

一 决 有 限 的 面积 何以 会 有 无 限 长 的 边界 呢 ? 图 12.4 和 图 
12.5 本 身 已 提供 了 回答 。 边 界 曲线 随 着 整个 长 度 不 断 折 曲 , 对 
于 向 终极 曲线 的 每 一 步 有 限 逼 近来 说 , 只 要 采用 适当 的 比例 ( 放 
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大 率 ), 这 种 折 曲 就 可 以 被 完全 夯 出 来 , 然而 真正 的 柯 克 曲线 却 
有 无 限 多 折 曲 , 作为 一 条 曲线 (数学 意义 的 曲线 , 虽然 它 有 无 限 
多 能 画 出 的 折 曲 ), 你 可 能 会 以 为 它 是 一 维 的 , 其 实 不 然 , 尽管 柯 
克 曲 线 通 过 上 述 方法 得 到 的 每 一 条 近似 曲线 都 是 一 维 图 形 ,但 
极限 曲线 却 不 是 。 由 于 其 方向 改变 了 无 限 次 , 我 们 进入 了 一 个 
陌生 的 世界 一 一 实际 上 , “方向 ”这 个 词 已 不 复 适用 。 因 此 我 们 
不 能 指望 通过 所 谓 “ 旅 行 方 向 "来 确定 柯 克 曲 线 的 维度 。 我 们 必 
须 寻 找 其 他 的 .与 方向 无 关 的 途径 来 建立 维 数 的 概念 。 

合适 的 做 法 是 采取 符合 柯 克 曲线 特性 的 途径 。 关 键 的 性 质 
是 所 谓 自 相似 :部 分 与 整体 相似 (只 是 缩小 了 比例 )。 

假设 有 一 个 D 维 图 形 ,将 它 分 成 N 个 与 整体 相似 的 部 分 。 
那么 整体 图 形 与 每 个 部 分 之 间 的 相似 比 >( 即 整体 比 部 分 的 放 
大 因子 ) 将 由 下 式 确定 : 

r= YN 
(因为 是 N 维 图 形 , r 的 值 应 当 按 单个 维度 计算 ,所 以 取 N 的 P 
次 根 是 必要 的 。) 
| 例如 , 假如 我 们 取 一 根 直 线 ， 
N 段 将 它 等 分 成 N 段 ( 图 12.7), 那么 

每 一 段 恰好 等 于 整体 长 的 六 。 因 
此 相似 比 为 N, 这 恰好 就 是 当 
D =1 时 由 上 述 公式 所 得 到 的 数值 。 

再 如 取 一 个 矩形 (D =2), 通 过 垂直 与 水 平 & 等 分 而 将 它 分 
成 N 块 (图 12.8), 那 么 情形 如 何 呢 ? 这 时 整个 图 形 恰好 被 分 成 
N= 个 与 整体 相似 的 全 等 小 矩形 , 而 整体 对 于 任何 一 小 部 分 
的 (线性 ) 比 7 由 r= YN = VN = Vk?= 上 给 出 ,这 恰好 又 是 你 
所 求 的 数值 。 

在 这 两 种 场合 , 我 们 似乎 一 直 在 忽 圈 子 ,但 这 是 因为 我 们 处 
理 的 是 司空 见 惯 而 又 毫 无 疑义 的 情形 。 假 如 我 们 用 同样 的 方法 
去 分 析 柯 克 曲 线 ,就 会 得 出 完全 出 乎 意料 的 结论 。 对 柯 克 曲线 





图 12.7 直线 段 的 自 相 似 
























































天 段 
图 12.8 矩形 的 自 相似 


我 们 不 知道 它 的 DD, 但 N 和 Fr 值 却 很 容易 确定 。 为 此 只 需 考 察 
一 下 产生 该 曲线 的 复制 过 程 。 我 们 首先 来 看 海岸 线 的 一 段 ( 图 
12.6(a)) 任何 一 段 都 行 , 因为 全 都 同样 。 在 复制 过 程 中 (图 
12.6(b)) 每 一 段 都 被 4 条 线段 代替 (因此 N = 4), 每 小 段 都 等 
于 原 线段 的 1/3( 因 此 r =3)。 这 对 海岸 线 的 每 一 段 都 成 立 , 所 
以 对 整个 海岸 线 亦 必 成 立 , 于 是 根据 前 面 确定 的 公式 有 
3=y4 

那么 D 等 于 多 少 呢 ? 当然 不 是 整数 。 惟 一 的 计算 方法 是 利用 
对 数 。 若 在 上 述 方 程式 两 边 取 对 数 ,将 得 到 

In3= D1in4 
借助 对 数 表 ( 或 利用 能 算 对 数 的 计算 器 ), 就 可 以 算出 D 值 , 若 
精确 到 小 数 后 4 位 , 则 有 





D=1.2618 
这 样 , 柯 克 曲线 是 一 个 具有 分 数 维 的 数学 实体 。 
不 只 是 柯 克 曲线 可 以 有 分 数 维 , 利用 自 复制 过 程 还 可 以 构 
造 出 同样 稀奇 古怪 的 “曲面 "和 “立体 ”"。 例 如 从 一 个 正方 体 开 
始 , 相继 挖 除 “ 中 间 ” 部 分 , 最 终 ( 即 重复 无 限 多 次 后 ) 将 得 到 一 个 
叫 谢 尔 宾 斯 基 (Sierpinski) 海 绵 (D =2.7628) 的 立体 , 其 构造 如 
图 12.9 所 示 。 通 过 对 图 12.9 的 考察 并 利用 公式 
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图 12.9 谢 尔 宾 斯 基 海 绵 成 形 


r=YN 
或 两 边 取 对 数 
D=1lnN/lnr 
就 可 以 验证 与 谢 尔 宾 斯 基 海 绵 有 关 的 两 个 DD 值 。 
具有 分 数 维 的 图 形 称 之 为 分 形 (fractals), 分 形 几何 就 是 以 
这 类 图 形 为 对 象 的 数学 分 支 。 


12.3 自然 分 形 与 社会 分 形 


分 形 论 的 自 相 似 性 概念 , 最 初 是 指 形态 或 结构 的 相似 性 。 
也 就 是 说 ,在 形态 或 结构 上 具有 自 相似 性 的 几何 对 象 称 为 分 形 。 
研究 这 种 分 形 特性 的 几何 称 为 分 形 几何 学 。 而 后 随 着 研究 工作 
的 深入 发 展 和 领域 的 拓宽 , 又 由 于 一 批 新 学 科 , 如 系统 论 、 信 息 
论 \ 控 制 论 、 耗 散 结构 理论 和 协同 论 等 相继 涌现 的 影响 , 自 相似 
性 概念 得 到 充实 与 扩充 , 把 信息 、 功 能 和 时 间 上 的 相似 性 也 包含 








在 自 相 似 性 概念 之 中 。 于 是 , 把 形态 (结构 ), 或 信息 , 或 功能 , 或 
时 间 上 具有 自 相似 性 的 客体 称 为 广义 分 形 。 
总 结 起 来 , fractal = initiator + generator + interactions, 可 用 
下 列 三 式 表示 : 
分 形 = 原形 + 生 成 元 + 和 迭代 
分 形 = 公 理 + 产 生 式 + 解释 
分 形 = 初 条 件 + 输 入 + 反馈 
广义 分 形 及 其 生成 元 可 以 是 几何 实体 , 也 可 以 是 由 信息 或 
功能 支撑 的 数理 模型 ;分 形体 系 可 以 在 形态 .信息 或 功能 各 方面 
同时 具有 自 相似 性 , 也 允许 其 中 某 一 方面 具有 自 相似 性 ;分 形体 
系 中 的 自 相似 性 可 以 是 完全 相同 , 这 种 情况 是 不 可 多 得 的 , 也 可 
以 是 统计 意义 上 的 相似 , 这 种 情况 占 绝 大 多 数 ;相似 性 有 层次 或 
级 别 上 的 差别 。 级 别 最 低 的 为 生成 元 , 级 别 最 高 的 为 分 形体 系 
的 整体 。 级 别 愈 接近 .相似 程度 越 好 , 级 别 相差 愈 大 , 相似 程度 
越 差 , 当 超出 某 一 范围 时 , 则 相似 性 不 复 存在 。 这 涉及 无 标 度 区 
域 或 标 度 不 变性 范围 问题 。 在 本 讲 中 不 可 能 作 更 多 阐述 。 
在 自然 界 、 社 会 和 思维 领域 广泛 存在 分 形 现象 , 所 以 ,分 形 
论 已 被 引入 众多 学 科 领 域 , 为 各 有 关 学 科 提 供 新 颖 的 思路 和 有 
用 的 新 方法 。 
分 形 论 的 研究 领域 大 体 上 分 为 两 大 类 , 即 自然 分 形 与 社会 
分 形 。 
自然 分 形 所 涉及 的 范围 极 广阔 , 内 容 十 分 丰富 。 遍 及 数学 、 
物理 学 化学、 材料 科学 、 表 面 科 学 .计算 科学 .计算 机 科学 .电子 
学 、 微 电子 技术 生物 学 生理学、 医学 、 农 学、 天 文学 .气象 学 .地 
理学 、 地 质 学 和 地 震 学 , 等 等 。 总 之 , 自然 界 客观 存在 的 或 经 过 
理论 抽象 的 , 具有 自 相 似 的 客体 , 称 为 自然 分 形 。 
当 对 具有 自 相 似 性 的 具体 系统 进行 分 形 分 析 时 , 根据 系统 
的 具体 特点 , 又 可 以 分 为 几何 分 形 、 功 能 分 形 、 能 量 分 形 、 信 息 分 
形 和 重演 分 形 等 。 
自 相似 性 表现 在 系统 的 几何 结构 和 形态 上 的 , 称 为 几何 分 
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形 。 如 具有 线 状 缠绕 的 高 分 子 链 为 线 状 分 形 , 具有 表面 自 相 似 
结构 的 催化 剂 表面 , 为 表面 分 形 , 材料 制备 过 程 中 形成 的 凝聚 团 
具有 体积 分 形 的 特性 等 。 

在 功能 或 信息 方面 具有 自 相似 性 的 客体 ,分 别称 为 功能 分 
形 或 信息 分 形 。 这 两 方面 研究 的 领域 十 分 广阔 , 从 植物 生长 到 
人 类 发 育 , 从 都 市 边界 线 的 变迁 到 气象 预报 , 都 关系 到 功能 和 信 
息 的 分 形 性 质 。 一 个 胡萝卜 的 根 细胞 可 以 培养 出 一 株 完整 的 胡 
萝卜 。 人 类 的 一 个 受精 卵 可 以 在 母 腹 中 发 育成 一 个 人 。 可 见 细 
胞 是 一 个 分 形 元 , 它 内 涵 着 整体 的 全 部 功能 和 信息 。 都 市 边界 
线 的 变迁 则 记叙 了 城市 历史 演变 的 信息 。 气 象 预报 的 计算 机 输 
出 波形 反映 了 成 于 上 万 信息 的 结果 。 中 医 的 人 体 穴 群 ,在 功能 
和 信息 上 是 人 类 各 个 器 官 的 缩影 (有 些 问题 还 存在 争论 )。 

无 线 电 通信 中 的 能 量 传输 和 地 震波 的 传播 等 能 量 传递 过 程 
存在 着 自 相 似 特 征 。 能 量 传播 方面 存在 自 相 似 性 的 系统 , 称 为 
能 量 分 形 。 

系统 在 演变 过 程 中 , 在 时 间 轴 上 具有 自 相似 性 质 称 为 重演 
分 形 或 时 间 分 形 。 如 生物 学 中 的 重演 定律 就 是 重演 分 形 的 典型 
例子 。: 实际 上 ,整个 有 机 界 的 发 展 史 与 个 别 有 机 体 的 发 展 史 之 
间 都 存在 着 惊人 的 相似 。 太 阳 黑 子 爆炸 ,地震 周 期 重演 等 , 都 是 
在 时 间 轴 上 表现 出 系统 发 展 和 演变 的 自 相似 性 。 

社会 科学 是 研究 人 类 社会 各 种 文化 现象 的 。 社 会 科学 从 来 
十 分 关注 自然 科学 的 新 理论 和 新 成 就 ,常常 乐于 吸收 自然 科学 
领域 提出 的 新 概念 和 新 方法 。 当 代 一 大 批 新 科学 先后 问世 ,分 
形 论 是 最 年 轻 的 一 支 新 军 。 分 形 概念 已 走出 自然 科学 的 天 地 ， 
触角 伸 向 广阔 的 社会 科学 领域 。 社 会 科学 的 学 者 们 十 分 敏感 于 
这 一 新 兴学 科 的 新 颖 思想 和 独特 的 方法 , 它 很 快 被 引入 到 广阔 
的 社会 科学 领地 , 作为 社会 科学 定量 化 和 现代 化 的 新 方法 和 新 
途径 。 现 着 重 介绍 几 种 社会 科学 中 的 分 形 。 

经 济 学 中 的 分 形 

备 德 按 罗 首先 将 分 形 概 念 引进 经 济 学 。 在 1963 年 他 就 注 





意 到 市 场 商 品 价格 的 变化 与 分 形 之 间 的 关系 。 发 现价 格 变化 与 
时 间 之 间 存 在 不 寻常 的 函数 关系 , 显示 出 统计 自 相 似 性 质 。 由 
此 , 他 求 得 19 世纪 棉花 价格 变化 的 分 维 Di=1.7。 他 还 研究 了 
利润 变化 、 股 票 市 场 的 行情 记录 ,居民 的 收入 及 资本 和 财产 的 分 
布 等 经 济 问题 。 他 得 出 的 结论 是 所 有 这 些 问题 都 与 分 形 有 关 。 
最 近 , 有 人 对 近期 欧洲 证 券 价格 和 利率 变化 作 了 研究 , 其 结论 是 
仍 可 以 用 分 形 的 语言 加 以 描绘 。 

经 济 弹性 是 经 济 学 的 基本 概念 。 它 表征 经 济 系统 变量 变化 
之 间 的 相互 影响 关系 。 弹 性 具有 分 维 性 质 , 是 由 于 它 揭 示 了 经 
济 系统 中 某 些 参数 变化 所 表现 出 来 的 自 相 似 性 , 及 参数 变化 之 
间 的 不 规则 性 和 复杂 性 。 

在 这 里 ,把 分 维 看 作 随 观测 尺度 ( 标 度 ) 变 化 的 函数 ,定义 分 
维 为 


D.=dInN(e) (12.8) 
d lne 


在 经 济 学 中 ,一 个 变量 > 可 以 表示 为 另 一 变量 z 的 函数 , 即 可 
以 写成 y= f(z), 则 y 关于 z 的 弹性 定义 中 有 应 力 、 应 变 的 比 
例 关系 。 这 样 就 可 有 下 式 ，; 

dy/y dy z. 








or y (12.9) 
显然 有 
dlny dinf(z) 
dinz dlnz (12.10) 
比较 式 (12.8) 与 式 (12.10), 有 
o=D.。 (12.11) 


即 经 济 弹性 o 与 经 济 弹性 分 维 D。 相等 。 所 以 , 经 济 弹性 刻画 了 
用 自 变 量 z 作 标 度 单位 去 度量 因 变量 (xz) 时 , 所 表现 出 来 的 某 
种 不 规则 和 依赖 程度 。 

假定 N 是 社会 的 商品 产量 , s 是 社会 有 效 需求 , 则 根据 式 
(12.8), 表示 用 。 作为 标 度 时 , 全 社会 的 商品 总 产量 所 革 现 的 某 


洋 11 十 洲 


赴 于 辟 如 恢 潍 霄 说 





445 图 





导出 十 鸿 车 


便 446 


种 不 规则 程度 。 凯 恩 斯 学 派 认为 社会 商品 产量 N 完全 由 社会 
有 效 需 求 s 决定 , 这 是 决定 论 的 观点 ;而 理性 预期 学 派 则 认为 社 
会 商品 产量 N 完全 不 能 由 社会 有 效 需求 。 决定 , 是 一 种 随机 性 
观点 。 分 形 论 则 认为 社会 总 产 出 与 社会 总 需求 的 关系 是 非常 复 
杂 的 。 既 不 是 完全 决定 性 的 ,也 不 完全 随机 性 的 , 而 是 介 于 两 者 
之 间 。 它 们 的 关系 可 能 是 周期 的 , 也 可 能 出 现 某 种 混沌 局 面 。 
当今 资本 主义 世界 的 “ 滞 涨 ”局面 , 实际 上 就 是 这 种 混沌 现象 的 
实例 。 

经 济 弹性 分 维 D。 刻画 了 社会 总 产 出 关于 有 效 需求 的 某 种 
不 规则 程度 , 或 混沌 程度 。 所 以 可 以 从 D。 的 大 小 来 判断 整个 
社会 的 经 济 形势 ,从 而 采取 相应 的 经 济 政策 。 当 D。 较 小 时 ,说 
明 社会 总 产 出 关于 社会 有 效 需 求 的 不 规则 程度 较 小 , 因而 刺激 
有 效 需 求 对 社会 总 产 出 的 影响 程度 较 小 , 这 种 情况 下 , 经 济 部 门 
不 应 该 刺激 需求 , 而 应 在 供给 方面 挖掘 潜力 ; 当 D。 较 大 时 ,说 
明 社 会 总 产 出 关于 社会 有 效 需求 的 不 规则 程度 较 大 , 因而 刺激 
有 效 需求 对 社会 总 产 出 的 影响 较 大, 在 这 种 情况 下 , 经 济 部 门 可 
以 采取 刺激 需求 的 政策 , 从 而 使 生产 得 到 发 展 。 

又 例如 需求 一 价格 弹性 , 根据 分 维 的 意义 , 可 以 理解 为 商品 
需求 与 价格 之 间 变 化 的 不 规则 程度 。 其 规律 是 生活 必需 品 .日 
用 品 和 一 般 劳务 的 需求 与 价格 变化 之 间 的 分 维 值 D。 较 小 ;而 
非 必需 品 、 奢 侈 品 .娱乐 品 和 特殊 劳务 的 需求 与 价格 之 间 变 化 的 
分 维 D。 较 大 。 说 明 前 者 不 规则 性 较 小 , 后 者 则 较 大 。 

对 系统 的 某 些 变量 随时 间 而 演化 的 关系 进行 跟踪 记录 就 得 
到 该 变量 的 时 间 序 列 ,分 析 时 间 序 列 就 可 以 得 到 系统 的 动态 性 
质 。 经 济 系统 的 时 间 序 列 通 常 具 有 较 强 的 时 滞 性 和 非 线 性 效 
应 , 即 经 济 系统 所 表现 出 来 的 长 程 相关 性 和 长 程 记忆 性 。 这 也 
是 用 不 同 的 时 间 标 度 去 观察 系统 时 , 表现 出 的 统计 相似 性 , 即 经 
济 分 形 。 

管理 科学 中 的 分 形 

管理 科学 有 着 十 分 丰富 的 内 涵 , 是 一 门 横 跨 自然 科学 与 社 





会 科学 的 综合 性 学 科 , 它 不 仅 涉及 生产 关系 和 上 层 建筑 , 而且 涉 
及 生产 力 的 组 织 管理 和 利用 。 这 里 要 简要 讨论 管理 的 组 织 模式 
及 城市 的 管理 布局 问题 。 

在 管理 科学 中 , 从 微观 到 宏观 , 从 程序 化 到 非 程序 化 ,从 垂 
直到 交叉 ,在 组 织 \ 方 法 和 手段 上 都 表现 出 层次 、 结 构 .功能 和 信 
息 的 相似 性 。 从 局 部 管理 到 整体 管理 , 从 低级 管理 到 高 级 管理 ， 
从 经 济 财 务 管理 到 行政 科技 管理 等 ,也 具有 自 相似 性 。“ 以 点 带 
面 ", 把 点 的 经 验 推广 到 面 上 去 。 这 种 事半功倍 的 管理 方法 与 分 
形 论 的 自 相 似 性 原理 不 谋 而 合 。 可 以 认为 ,分 形 论 将 成 为 管理 
科学 的 基础 。 

20 世纪 以 来 , 世界 城市 化 的 进展 逐步 加 快 。 世 界 城 市 人 口 
占 总 人 口 的 比例 从 1920 年 的 23.6% 上 升 到 1981 年 的 52.2%， 
目前 上 升 趋势 仍 在 继续 。 城 市 的 调整 发 展 , 带 来 交通 拥挤 、 环 境 
污染 、 社 会 治安 等 许多 问题 。 所 以 ,城市 的 管理 规划 已 成 为 全 社 
会 所 瞩目 的 问题 。 分 形 是 大 自然 雕琢 的 优化 结构 , 用 分 形 原理 
来 管理 城市 是 近年 来 崛起 的 一 个 新 分 支 。 研 究 发 现 , 城市 边界 、 
城市 商业 网 点 、 生 活 服务 设施 .房屋 建筑 .道路 分 布 …… 在 一 定 
程度 上 都 满足 分 形 结构 。 而 且 在 一 个 大 的 地 区 范围 内 , 各 类 城 
镇 的 分 布 和 结构 也 具有 统计 自 相 似 性 。 

思维 分 形 

思维 是 人 类 对 事物 的 认识 过 程 ,是 人 类 大 脑 的 特殊 功能 , 是 
人 同 客观 世界 相互 作用 中 的 信息 增殖 。 思 维 是 智慧 的 源泉 。 恩 
格 斯 把 思维 称 为 “地 球 上 最 美丽 的 花茶 "。 思 维 科 学 是 研究 人 的 
有 意识 思维 的 特点 、 规 律 \ 历 史 和 模拟 的 科学 。 由 于 人 类 在 认识 
和 意识 上 具有 自 相似 性 特征 , 所 以 称 之 为 思维 分 形 。 人 类 社会 
存在 错综复杂 的 交往 联系 , 所 以 每 个 人 的 思维 都 反映 周围 许多 
人 的 思维 , 他 们 每 个 人 又 反映 别人 的 思维 , 是 一 个 无 穷 无 尽 的 序 
列 。 也 就 是 说 , 每 个 人 的 思维 都 在 某 种 程度 上 反映 了 整体 的 思 
维 。 人 类 每 个 健全 人 体 的 认识 过 程 , 都 是 进化 史 的 简略 而 迅速 
的 重演 。 
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细 肥 体 刺激 向 细胞 体 传递 


\ 
”上 刺 激 向 离开 


思维 科学 的 研究 方法 有 内 省 
法 ,微观 法 和 模拟 法 等 。 内 省 法 是 
自己 考察 自己 的 思维 过 程 , 即 以 自 
己 的 思维 作为 研究 对 象 , 用 现代 技 
术 手 段 研 究 思维 过 程 。 微 观 方 法 是 
以 人 类 大 脑 的 砖 石 神经 元 为 对 
象 进行 分 析 研 究 。 人 脑 约 有 5000 
万 种 神经 细胞 , 细胞 总 数 约 1000 亿 








突 一 个 。 图 12.10 显示 神经 元 的 分 形 结 
Ce 构 。 细 胞 体 分 支 成 树 突 , 树 突 又 分 

上 成 更 细 的 纤维 。 这 种 结构 可 能 与 神 

信 \ 轴 突 的 分 支 。 ”经 系统 的 混沌 有 关 。 研 究 每 个 神经 
(和 元 在 思维 过 程 中 的 电化 学 变化 ,及 
HRA 其 在 思维 过 程 中 的 作用 机 制 , 从 微 
图 12.10 神经 元 。 ” 观 层次 上 认识 思维 的 规律, 这 些 者 


是 微观 方法 的 研究 内 容 。 模 拟 方 法 

是 通过 模拟 大 脑 的 结构 , 研究 人 工 智能 的 途径 和 技术 。 人 工 智 
能 是 人 的 思维 的 物化 、 模 拟 和 复制 。 模 拟 是 以 相似 性 原理 为 基 
础 的 。 

开展 思维 科学 研究 有 着 十 分 重要 的 意义 。 通 过 对 思维 过 程 
的 深入 认识 将 充分 发 挥 人 类 大 脑 的 潜力 ,使 人 们 自觉 按照 思维 
规律 办 事 。 

利用 时 间 序 列 分 析 方 法 测定 人 的 脑 电 波 的 分 维 , 尝试 以 此 
来 探索 思维 的 奥秘 。 事 实 上 , 大 量 社会 现象 所 表现 出 来 的 统计 
自 相似 性 正 是 思维 具有 分 形 性 的 有 力 佐证 。 分 形 理论 在 思维 科 
学 中 的 应 用 , 将 有 助 于 推 开 神秘 莫 测 的 思维 大 门 。 

情报 分 形 

信息 、 情 报 是 普遍 存在 的 一 种 社会 现象 。 

情报 工作 已 形成 巨大 的 系统 ,情报 的 搜集 、 检 索 和 传递 等 在 
一 定 程度 上 具有 统计 自 相似 性 , 情报 机 构 网 络 在 某 种 意义 上 也 





是 一 种 分 形 机 构 , 用 分 形 模型 加 以 研究 可 提取 有 用 的 规律 , 对 情 
报 系统 的 设计 、 组 织 管理 , 情报 的 度量 和 情报 基础 理论 的 完善 
等 ,分形 论 都 将 提供 有 力 的 分 析 手 段 。 

城市 边界 的 变化 

城市 边界 受到 多 种 因素 的 影响 , 随 着 时 间 的 推移 , 这 些 因素 
在 不 断 变化 ,其 中 包括 政治 变化 .战争 、 城 市 发 展 . 工 业 交通 、 运 
输 状 况 、 建 筑 技术 、 社 会 管理 及 自然 生态 环境 约束 等 。 由 此 可 
见 , 从 城市 边界 的 变迁 过 程 , 能 够 得 到 多 方面 的 信息 。 

地 理学 家 和 市 政 规划 工作 者 在 实际 工作 中 发 现 , 城市 边界 
线 的 形状 由 于 多 种 因素 的 制约 , 常常 是 很 复杂 的 , 有 时 具有 分 形 
的 特征 , 可 以 用 处 理 海 岸 线 的 方法 来 处 理 城市 边界 线 , 同样 可 以 
计算 其 分 维 。 随 着 时 间 的 流逝 , 城市 边界 线 发 生变 化 , 分 维 值 也 
随 着 变化 。 于 是 分 维 值 与 城市 的 历史 进程 相 联系 。 通 过 分 维 
Dt 的 研究 ,就 可 以 捕捉 到 许多 曾 在 这 个 城市 发 生 过 的 历史 事 
实 。 

艺术 分 形 

音乐 .美术 和 文学 是 人 类 智慧 的 产物 , 反 过 来 又 作用 于 人 
类 ,成 为 人 们 精神 生活 的 组 成 部 分 。 昕 一 首 修 扬 悦耳 的 乐曲 ,看 
一 件 赏心悦目 的 工艺 品 , 读 一 篇 生动 感人 的 诗作 , 令 人 如 饮 甘 本 
美酒 , 回味 无 穷 。 艺 术 的 感染 力 是 令 人 惊叹 的 ,而 分 形 艺术 更 令 
人 陶醉 。 在 音乐 、 美 术 和 文学 中 ,随时 都 可 捕 提 到 分 形 的 踪影 。 
如 分 形 山 脉 、 分 形 云 彩 \、 分 形 湖泊 和 分 形 树林 等 , 其 技术 之 高 超 ， 
几 可 乱 真 。 曼 德 勃 罗 以 “分 形 工艺 与 科学 和 工业 相互 渗透 "的 应 
征文 章 赢得 1988 年 度 科学 为 艺术 奖 。 该 奖 表彰 他 在 促进 艺术 、 
科学 和 工业 之 间 相 互 渗透 方面 的 重大 科学 创新 。 可 以 相信 分 形 
图 形 将 对 绘画 、 雕 塑 、 建 筑 设计 、 印 染 工 业 、 装 潢 和 广告 设计 等 产 
生 深 远 的 影响 。 文 学 分 形 则 是 指 创 作 中 素材 取舍 和 提炼 都 与 自 
相似 有 关 。 我 国 优秀 的 古典 小 说 (红楼梦) 通过 贾 府 的 兴衰 , 揭 
馈 社 会 的 缩影 ,是 一 个 社会 分 形 元 。 就 语言 艺术 成 就 来 说 , 《 红 
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楼 梦 ) 代 表 了 我 国 古 典 小 说 语言 艺术 的 高 峰 。 作 者 曹 雪 弃 的 三 
言 两 语 ,都 具有 自己 独特 的 个 性 ,读者 仅 凭借 这 些 语言 就 可 以 判 
别人 物 。 这 里 我 们 看 到 相似 性 原理 在 文学 中 得 到 充分 体现 的 光 
辉 典 范 。 所 以 4 红楼梦》 具有 永久 的 艺术 魅力 , 以 不 朽 名 著 的 地 
位 卓 立 于 世界 文学 之 林 。 

音乐 与 分 形 是 否 有 关系 呢 ? 回答 是 肯定 的 。 美 妙 的 音乐 受 
到 分 形 原理 的 支配 。 可 以 预料 , 随 着 分 形 音 乐 研究 的 深入 , 更 为 
美妙 动听 的 音乐 将 不 断 涌 现 , 为 人 类 提供 更 具 美 感 更 能 激发 共 
鸣 的 音乐 作品 。 





第 十 三 讲 21 世纪 科技 发 展 新 趋势 
生物 一 物理 大 融合 
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近年 来 ,国际 科学 界 一 种 越 来 越 趋同 的 共识 是 未 来 科学 的 
重大 突破 将 越 来 越 有 赖 于 生物 学 和 物理 学 的 结合 。 认 为 21 世 
纪 是 生物 学 世纪 无 疑 是 有 充分 根据 的 ,但 生物 学 要 有 大 突破 必 
须 寻 求 物理 学 和 其 他 学 科 的 支持 。 为 了 顺应 这 种 正在 增长 的 趋 
势 ,以 美国 为 例 , 目前 , 一 批 全 美 拔尖 的 研究 性 大 学 已 在 纷纷 筹 
划一 种 新 的 方式 ,使 物理 学 和 生物 医学 专家 联合 在 一 起 。 这 种 
趋向 的 最 有 力 推动 者 来 自 斯 坦 福 大 学 ,这 所 大 学 的 诺 贝尔 奖 得 
主 、 物 理学 家 朱棣 文 和 生物 学 家 乌 姆 斯 .斯 布 迪 许 正 着 手 探索 创 
建 一 个 有 50 名 成 员 的 研究 中 心 , 这 些 学 者 来 自从 应 用 物理 到 临 
床 医学 等 多 种 学 科 。 芝 加 哥 大 学 也 在 筹建 类 似 的 多 学 科研 究 中 
心 ,并 设 有 兼 跨 生 物 和 物理 的 综合 研究 所 。 芝 加 哥 大 学 的 耗资 
1.1 亿美 元 的 多 学 科研 究 中 心 大 楼 , 于 2002 年 建成 。 伯 克利 加 
州 大 学 建造 了 新 大 楼 , 为 生物 工程 学 和 分 子 生 物 学 及 物理 学 科 
的 学 者 研究 使 用 。 此 外 ,普林斯顿 大 学 早 在 1999 年 就 宣布 将 投 
资 4000 万 美元 ,为 跨 学 科 的 基因 研究 中 心 建 造 一 幢 与 该 校生 物 
学 大 楼 相连 的 研究 大 楼 。 

上 述 的 斯 坦 福 大 学 研究 中 心 , 建成 后 将 是 斯 坦 福 大 学 内 最 
大 的 研究 中 心 , 该 项 称 为 Bio-x 的 工程 将 于 2002 年 建成 , Bio-x 
名 称 本 身 友 映 了 设计 者 把 生物 学 与 其 他 学 科 交 叉 综合 的 主旨 。 
斯 坦 福 的 这 一 计划 吸引 了 一 些 著名 科学 家 的 加 盟 , 如 普林斯顿 
大 学 的 生物 物理 学 家 史 蒂 文 ' 布 洛克 , 布 洛 克 是 利用 光 钳 技术 研 
究 分 子 马达 的 先驱 性 学 者 , 他 已 于 1998 年 9 月 加 盟 斯 坦 福 的 这 
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一 新 中 心 。 

以 前 , 我 们 在 介绍 生物 技术 时 , 总 是 把 传统 生物 技术 和 现代 
生物 技术 分 别 给予 介 绍 , 从 当前 的 情况 来 看 , 这 两 个 学 科 的 相互 
交叉 渗透 已 经 得 到 物理 学 界 和 生物 学 界 有 识 之 士 的 认同 , 并 纷 
纷 加 盟 , 主动 披甲 上 阵 , 本 讲 我 们 不 可 能 讨论 更 次 的 内 容 , 只 准 
备 介绍 三 个 主要 方面 供 读者 参考 。 

(1) 从 物质 到 生命 

(2) 生物 技术 

(3)“Bio-x” 的 介绍 


13.1 从 物质 到 生命 


1. 有 机 物 的 形成 

生命 起 源 的 先决 条 件 无 非 是 物质 与 能 量 。 物 质 与 能 量 是 宇 
害 一 开始 就 存在 , 其 自身 必然 具备 的 , 只 是 当初 这 种 物质 与 能 量 
的 形式 还 不 足以 产生 生命 而 已 。 

在 大 约 150 亿 年 前 的 一 个 特定 瞬间 ,宇宙 间 物 质 被 推测 为 
集中 在 比 一 角 金 属 币 还 小 的 区 域内 , 此 后 我 们 能 够 观测 到 的 所 
有 物质 以 难以 置信 的 高 速度 开始 膨胀 ( 即 所 谓 的 大 爆炸 ), 同时 
温度 也 开始 下 降 。 这 就 是 宇宙 的 初始 状态 ,时 间 很 短 , 只 有 大 约 
10 -2 秒 。 当 温度 下 降 到 105 K 时 , 我们 可 以 用 现代 物理 学 的 理 
论 来 描述 当时 的 物质 与 能 量 的 状态 了 。 此 时 的 宇宙 理应 充满 了 
高 能 核 物理 学 中 已 知 的 各 种 类 型 的 粒子 和 它们 的 反 粒 子 一 起 组 
成 的 气体 , 如 有 电子 与 反 电子 夸克 与 反 压 克 等 。 它 们 在 一 个 能 
量 海中 自由 地 漫游 。 这 些 粒 子 与 反 粒 子 在 碰撞 中 不 断 被 潭 没 与 
创 生 。 随 着 宇宙 继续 扩展 与 降温 , 创 生 恋 得 比 潭 没 慢 , 并 且 几 乎 
所 有 粒子 与 反 粒 子 都 消失 了 。 如 果 在 数量 上 电子 没有 稍微 超过 
反 电子 ,夸克 没有 超过 反 奢 克 , 那么 今天 在 宇宙 中 实际 上 就 不 会 
有 电子 与 夸克 这 样 的 普通 粒子 存在 。 正 是 这 种 早期 物质 超过 反 
物质 的 量 , 估计 大 约 为 108 分 之 一 , 它 残 存 下 来 在 1 分 钟 后 形成 





轻 的 原子 核 。 这 是 当 宇 宙 膨 胀 到 如 今 太 阳 系 大 小 范围 时 , 自由 
夸克 就 开始 约束 到 中 子 和 质子 内 , 出 现 了 质量 较 显 著 的 粒子 。 
在 宇宙 再 增 大 1000 倍 后 , 质子 和 中 子 又 结合 成 原子 核 。1 个 质 
子 是 氧 原子 核 , 1 个 质子 结合 1 个 中 子 是 气 原 子 核 ,2 个 质子 结 
合 2 个 中 子 是 所 原子 核 。 到 这 一 步 ,环境 温度 仍然 很 高 , 原子 核 
还 不 能 俘获 电子 。 中 性 原子 只 是 到 膨胀 已 经 历 了 一 个 很 长 的 时 
间 , 约 30 万 年 ,宇宙 扩大 到 目前 宇宙 的 干 分 之 一 之 后 , 才 大 量 出 
现 。 中 人 性 原子 开始 聚 结 成 气体 云 。 

在 原子 核 阶段 ,各 种 原子 核 与 基本 粒子 就 开始 组 成 的 原始 
“ 汤 ”( 后 来 就 是 原子 ), 万 有 引力 的 作用 造成 了 特别 稠密 的 区 域 ， 
从 而 形成 各 个 星系 ,在 星系 内 部 ,稠密 的 气体 云 又 产生 出 大 量 的 
恒星 。 

这 些 恒星 内 部 温度 仍然 很 高 , 核反应 还 在 继续 进行 。 周 期 
表 上 各 种 元 素 还 会 不 断 地 生成 。 不 仅 生 成 了 星体 本 身 的 各 种 各 
样 元 素 的 原子 ,而且 还 进一步 生成 了 各 种 各 样 的 分 子 。 也 正 是 
由 于 恒星 生命 期 间 不 断 发 生 的 核反应 ( 核 聚 变 ) 保 证 了 能 量 在 几 
十 亿 年 期 间 的 连续 供应 , 才 使 生命 和 智能 有 时 间 发 育 出 来 。 恒 
星 是 它 自身 引力 向 内 吸引 和 内 部 炽热 气体 向 外 压力 之 间 达 到 精 
巧 平衡 的 气体 球 。 在 恒星 球 心 附 近 , 温度 和 密度 最 高 。 在 那里 ， 
尽管 有 着 质子 之 间 的 电力 排斥 , 它们 还 是 被 紧密 地 推 挤 在 一 起 ， 
以 致 强 核 力 和 弱 核 力 能 够 发 生 作 用 。 和 氢 核 (质子 ) 聚 变 成 氨 核 
(两 个 质子 加 两 个 中 子 ), 同时 发 射出 两 个 正 电子 、 两 个 中 微 子 和 
能 量 。 因 此 , 氨 不 仅 在 大 爆炸 中 产生 , 在 星 核 中 也 会 产生 。 长 期 
稳定 的 氢 聚 变 导 致 了 氨 在 星 核 中 的 积累 ,由 此 使 伍 星 本 身 发 生 
了 急剧 的 变化 。 每 个 氨 核 要 锁定 4 个 核子 , 星 核 就 收缩 和 加 热 
(恒星 中 心 温度 可 达 1500 万 度 ), 温度 和 密度 的 增 大 就 维持 了 压 
力 的 平衡 。 恒 星 作为 整体 就 变 得 不 那么 均一 了 。 星 核 变 得 越 来 
越 小 , 其 外 层 相 对 来 说 就 扩大 了 好 几 十 倍 。 不 仅 如 此 ,元 素 的 合 
成 也 不 仅仅 局 限 到 氨 为 止 。 接 着 发 生 各 种 核反应 。 例 如 . 

氮 核 + 氨 核 一 钼 核 (质子 数 4); 
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钙 核 + 氨 核 一 碳 核 ( 质 子 数 6); 

碳 核 + 氨 核 一 氧 核 (质子 数 8) 。 
有 和 氢 核 参加 时 就 能 生成 锂 核 , 硼 核 , 氮 核 (质子 数 分 别 为 3、5、 
7)。 总 之 ,大 爆炸 中 产生 了 和 氢 核 和 和 氨 核 ,它们 在 星 核 中 不 仅 聚 变 
成 更 多 的 氨 核 , 而 且 继续 发 生 核 反应 生产 周期 表 中 各 种 元 素 原 
子 的 核 。 但 各 种 反应 的 速率 是 不 一 样 的 ,因而 宇宙 中 各 种 元 束 
(可 看 作 是 原子 , 原子 核 俘 获 电子 后 就 成 原子 ) 的 相对 丰 度 是 不 
一 样 的 , 见 图 13.1。 注 意图 中 丰 度 是 以 对 数 表示 的 , 不 能 直接 
以 高 度 来 作 比较 ,每 增 1 单位 高 度 , 相对 丰 度 就 增加 10 倍 。 图 
中 可 以 看 出 , H 与 He 丰 度 特 高 , Li、Be、B 就 很 小 ,以 后 各 元 素 都 
是 一 高 一 低 , 较 轻 元 素 中 以 C、O 为 最 高 。 后 面 较 重 元 素 中 以 Fe 
为 最 高 , Zn 以 下 的 元 素 丰 度 就 较 稀 少 了 。 
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图 13.1 宇宙 中 元 素 的 相对 丰 上 度 


恒星 在 生成 各 种 元 素 的 同时 , 大 量 能 量 被 辆 射出 来 , 其 本 身 
温度 就 会 变 冷 。 这 时 , 一 颗 像 太阳 那样 大 小 的 恒星 就 变 冷 变 成 
红 巨 星 ,但 仍 会 发 光 , 会 再 持续 几 亿 年 (在 宇宙 演化 史 中 , 这 是 个 
不 算 大 的 数 )。 红 巨星 会 抛 出 它 的 一 些 外 层 , 形成 所 谓 行星 状 星 
云 。 这 就 是 行星 的 来 源 。 行 星 核 内 仍 可 有 较 高 的 温度 和 压力 。 
但 它 辐 射出 来 的 能 量 就 几乎 没有 了 。 行星 由 于 万 有 引力 的 作用 





绕 着 原来 的 恒星 转 。 行 星 四 周 还 会 有 卫星 。 我 们 的 太阳 系 就 是 
这 样 形成 的 。 

恒星 发 展 到 最 后 所 有 的 燃料 都 用 光 了 , 红 巨 星 就 凝结 成 百 
矮星 ,这 颗 星 就 “死亡 ”了 。 当 然 , 它 仍 存在 于 宇 定 中 。 

铁 核 在 核 物 理 中 占据 一 个 特殊 的 位 置 。 广 而 言 之 , 在 宇宙 
的 成 分 中 也 占据 一 个 特殊 的 位 置 。 铁 核 是 一 个 最 紧密 约束 的 原 
子 核 。 比 铁 核 轻 的 原子 核 当 其 在 一 起 聚变 时 要 释放 出 能 量 。 然 
而 要 形成 比 铁 核 重 的 原子 核 则 要 消耗 能 量 。 一 旦 恒星 形成 了 一 
个 铁 质量 核 , 它 就 不 可 能 通过 聚变 产生 能 量 。 人 恒星 最 终 也 能 作 
为 超新星 而 爆发 , 比 铁 重 的 核 在 这 种 爆发 中 形成 。 

宇宙 中 有 了 各 种 元 素 的 原子 , 进一步 就 会 生成 分 子 。 氢 原 
子 会 生成 所 分 子 (Hz ), 同时 还 有 氧 分 子 (O, )、 氨 分 子 (N2z) 等 , 氢 
与 氧 、 碳 、 氮 作用 , 生成 水 (HO)、 一 氧化 碳 (CO)、 二 氧化 碳 
(CO,)、 氨 (NHs) 等 。 在 星际 云 中 已 发 现 有 100 多 种 分 子 。1984 
年 就 有 人 报道 了 在 银河 系 中 心 附近 的 正在 形成 恒星 的 云 ( 叫 人 
马 座 B2) 中 发 现 了 最 简单 的 氨基 酸 一 一 上 甘氨酸。 这 一 发 现 是 非 
常 引 人 兴趣 的 ,因为 生命 物质 就 可 能 由 此 而 产生 。 

总 的 来 说 , 宇宙 在 演化 中 为 生命 的 出 现 建立 了 先决 条 件 。 
从 物质 上 说 , 在 宇宙 中 有 了 元 素 及 其 化 合 物 , 尤其 是 C.O、H\N、 
S 等 元 素 。 从 能 量 上 说 ,温度 必须 温和 ,有 利于 生命 体 的 发 生 与 
进化 ,也 必须 能 使 生命 前 有 机 物 通 过 化 学 反应 而 产生 有 生命 活 
力 的 物质 。 

生物 是 由 蛋白 质 等 复杂 有 机 物 构 成 的 。 因 此 , 生命 诞生 以 
前 阶段 必定 经 过 无 机 物 一 -简单 有 机 物 一 一 复杂 有 机 物 , 这 样 
的 非 生 物 的 化 学 进程 而 衍 变 的 , 这 是 在 地 球 诞生 以 前 几 亿 年 内 
发 生 的 事情 ,为 了 在 实验 室内 重 现 原始 地 球 的 状况 ,科学 家 们 做 
了 研究 性 的 实验 (图 13.2), 1953 年 美国 芝加哥 大 学 的 H. 犹 赖 
和 S. 米 勒 先 假定 原始 地 球 大 气 中 有 和 甲烷 (CH4), 氨 (NH;), 水 
(H20), 所 (Hz), 若 将 这 些 气 体 的 混合 物 用 火花 放电 的 方法 给 予 
其 能 量 , 模拟 在 原始 地 球 上 , 有 强 的 紫外 线 照 射 , 有 雷电 \ 太 阳 等 
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的 存在 ,有 高 能 粒子 作用 , 另外 , 还 有 自然 界 的 辐射 能 , 火山 、 陨 
石 等 能 量 源 , 在 实验 中 若 加 上 6 万 伏 电 压 经 过 一 定时 间 后 , 其 能 
量 则 与 原始 地 球 的 自然 能 量 的 5 亿 年 的 作用 相当 。 实 验 进行 
后 ,烧瓶 中 的 水 变 成 暗 绿色 , 对 之 进行 分 析 时 可 发 现 有 氨基 酸 等 
有 机 物质 , 氨基 酸 是 构成 香 白 质 的 主要 成 分 , 则 可 得 如 图 13.3 
的 变化 。 














图 13.3 从 原始 大 气 合成 单纯 氨基 酸 





通过 对 氨基 酸 的 研究 发 现 , 氨基 酸 总 共有 19 种 , 德国 血统 
的 美国 生物 化 学 家 布 兰 德 (Erwin Brand) 为 氨基 酸 提出 一 种 书 
写 符 号 , 现在 已 经 普遍 采用 了 。 为 了 避免 和 元 素 符号 混淆 , 他 采 
用 每 一 种 氨基 酸 的 英文 名 称 的 前 三 个 字母 , 而 不 只 用 头 一 个 字 
和 母 。 其 中 有 几 个 符号 比较 特别 :用 CyS 代表 胱 氨 酸 , 表示 它 的 
两 半 通 常 各 结 成 不 同 的 链 ; 半 胱 氨 酸 是 CySH, 以 别 于 胱 氨 酸 ; 
异 亮 氨 酸 用 lleu 而 不 几 Iso, 因为 iso 是 很 多 化 学 名 词 的 字 头 。 
用 色 层 法 进行 分 析 , 能 准确 地 估计 出 各 种 蛋白 质 的 氨基 酸 含量 。 
例如 ,已 经 发 现 , 血液 的 一 种 被 称 为 “血清 白 蛋 白 ” 的 蛋白 质 分 子 
含有 15 个 甘氨酸 ,45 个 纺 氨 酸 , 58 个 亮 氨 酸 ,9 个 异 亮 氨 酸 ,31 
个 且 氨 酸 ,33 个 葵 丙 氨 酸 ,18 个 酪 氨 酸 , 1 个 色 氨 酸 , 22 个 丝 氨 
酸 ,27 个 苏 氨 酸 , 16 个 胱 氨 酸 ,4 个 半 胱 氨 酸 ,6 个 甲 硫 氨 酸 ,25 
个 精 氨 酸 , 16 个 组 氮 酸 ,58 个 赖 氨 酸 ,46 个 天 门 冬 氮 酸 和 80 个 
谷 氨 酸 。 它 是 总 共 由 18 种 、526 个 氨基 酸 构 成 的 蛋白 质 ,分 子 
量 约 为 69000( 除 了 这 18 种 以 外 ,普通 的 氨基 酸 还 有 一 种 , 它 就 
是 丙 氨 酸 )。 

用 上 述 这 种 符号 记 法 , 上 面 的 血清 蛋白 的 式 子 可 以 写成 ， 
Glyis Val45 Leusg Ileuy Prosl Phess Tyrig Tryi Ser»» Thry GyS:， 
CySH4 Mete Arg25 Hisis Lysss Asp4 Gluso。 应 该 承认 , 这 种 记 法 
比较 简单 , 可 是 哪 一 个 字 也 不 能 省 略 掉 。 

2. 化 学 进化 

所 谓 “ 进 化 "一 词 原 来 只 考虑 生物 进化 上 的 意义 。 但 是 , 近 
来 这 个 词 也 常用 在 元 素 的 进化 .星系 的 进化 、 化 学 进化 等 问题 上 
来 了 , 也 就 是 用 到 生物 进化 以 外 的 领域 中 去 了 , 所 以 本 讲 中 也 不 
再 特别 说 明了 。 物 质 由 简单 到 复杂 的 变化 结果 是 向 组 织 化 , 有 
序 化 方向 前 进 了 一 步 ,并 得 到 了 新 的 性 质 和 功能 。 

氨基 族 的 缩合 是 物质 进化 中 分 子 水 平 上 的 化 学 进化 , 由 简 
单 的 分 子 变 成 复杂 的 有 机 物质 , 即 如 氨基 酸 的 合成 是 化 学 进化 
的 第 一 步 , 而 其 第 二 步 则 是 它 再 结合 成 巨大 的 分 子 , 常常 也 称 此 
为 缩合 变化 , 甘氨酸 的 合成 就 是 一 例 ,图 13.4 中 可 看 到 氨基酸 
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图 13.4 两 个 氨基 酸 缩合 为 甘氨酸 


的 构造 ,一 端 是 胺 基 (-NH,), 另 一 端 是 羧基 (-COOH), 当 两 个 氮 
基 酸 相遇 , 氨基 中 子 氢 和 羧 酸 中 的 羟基 (-OH) 结 合成 水 (HzO) 
就 发 生 了 缩合 反应 , 这 样 它 保持 了 氨基 酸 的 性 质 , 若 再 和 其 他 氨 
基 酸 相 碰 撞 又 发 生 脱 水 缩合 反应 , 这 样 一 个 一 个 地 链接 起 来 就 
高 分 子 化 了 ,作为 生体 结构 材料 的 蛋白 质 是 100 一 500 个 氨基 酸 
链接 起 来 的 (正确 地 说 是 氨基 酸 缩合 链接 ), 如 图 13.5 示例 , 原 
始 地 球 上 的 蛋白 质 大 概 只 包含 5 一 7 个 氨基 酸 。 





图 13.5 在 多 数 生体 细胞 中 某 个 溶菌 酶 的 高 分 子 
蛋白 质 两 端 情况 (129 个 氨基 酸 缩合 而 成 ) 


高 分 子 长 链 因 外 界 刺 激 , 而 会 被 破坏 成 简单 的 基 元 ,若是 这 
样 的 话 , 进化 的 步伐 也 就 是 由 此 而 开始 , 由 化 学 进化 进一步 持续 
下 去 而 产生 复杂 的 蛋白 质 。 不 论 怎 样 ,总 之 , 首先 必须 把 形成 的 
巨大 分 子 保护 下 来 。 

前 苏联 的 生物 化 学 家 巴林 认为 ， 
巨大 分 子 化 合 物 是 在 适当 温度 和 具有 
一 定 浓度 的 溶液 中 形成 的 。 被 称 为 多 
肽 的 细胞 大 液 滴 , 例如 在 明胶 (蛋白 
质 ) 和 阿拉 伯 胶 相 混 的 溶液 中 , 该 溶液 
为 碱 性 时 是 透明 的 , 若 呈 酸性 , 溶液 形 
成 多 肽 粒子 而 沉淀 。 这 正好 就 像 水 燕 : 
气 凝 聚 成 液 滴 一 样 , 这 样 形成 的 多 肽 。 图 13.6 明胶 和 阿拉 伯 
就 把 内 部 领域 从 外 部 环境 (水 溶液 ) 中  ” 胶 相 混 时 产生 多 肽 液 滴 
分 离 出 来 了 (图 13.6)。 

多 肽 形成 时 , 液 滴 中 巨大 分 子 浓缩 , 与 开始 时 溶液 的 浓度 相 
比 , 它 在 浓度 上 要 差 几 十 倍 乃至 几 百 倍 。 另 外 , 若 有 脂 质 存在 于 
凝聚 态 表 面 时 , 则 液 滴 表面 就 形成 了 膜 状 结构 , 但 多 肽 也 不 是 完 
全 使 之 隔离 的 , 它 能 通过 膜 与 外 界 相互 作用 ,这 个 作用 重要 之 处 
就 在 于 多 肽 能 有 选择 地 从 溶液 中 抽取 特定 物质 ( 某 氨 基 酸 ), 这 
样 一 来 液 滴 的 体积 和 质量 都 会 增加 , 当 达 到 某 个 特定 的 大 小 时 
就 会 分 裂 ,这 样 就 能 看 清楚 , 多 肽 完全 是 化 学 的 作用 而 产生 的 成 
长 之 后 的 分 裂 造成 , 见 图 13.7。 

3. 生命 的 诞生 

多 肽 液 滴 是 能 够 独立 存在 和 生长 分 裂 并 且 稳 定 的 系统 , 由 
于 它 和 外 界 作用 后 很 快 就 能 获得 物质 变化 的 能 力 , 和 化 学 过 程 
慢 的 其 他 体系 相 比 具 有 显著 的 优点 。 自 然 的 一 切 物 质 中 , 发 生 
发 展 越 是 快速 ,成 长 增加 的 液 滴 的 比重 则 会 变 得 越 来 越 大 , 这 正 
是 生物 学 界 的 自然 淘汰 , 也 是 符合 达尔 文 适 者 生存 的 原则 , 它 对 
原始 的 自然 淘汰 也 是 正确 的 。 不 论 怎样 , 这 种 进化 道路 是 极 不 
完全 的 , 而 且 越 是 远离 它 , 则 进行 速度 就 越 慢 , 当然 , 使 之 不 后 





尼 川 十 趴 


吵 茧 才 肢 划一 昔 片 .… 粒 信 半 油水 莲 识 肯 库 区 





459 @ 


举 .是 :十 -尘世 = 小 一 和 计 





图 460 





图 13.7 多 肽 体 结构 的 变化 

退 , 失败 的 做 法 也 是 有 的 。 

化 学 进化 的 最 终 阶 段 是 把 上 辈 的 性 质 正确 地 传 给 下 一 代 子 
女 ,也 就 是 所 谓 的 获得 了 自我 复制 能 力 , 而 多 肽 不 具有 遗传 基 
因 , 分裂 时 不 完全 , 仅 受 上 一 辈 性 质 的 影响 。 遗 传 基因 的 实体 是 
核酸 (DNA), DNA 分 子 具 有 双 螺 旋 状 的 结构 , 其 分 子 排列 中 就 
给 出 了 遗传 信息 , 细胞 是 把 DNA 上 难以 写 出 的 遗传 信息 读 取 
出 来 ,决定 蛋白 质 的 氨基 酸 的 排列 ,再 按照 它 来 生产 蛋白 质 。 如 
前 已 提 及 , 现在 的 蛋白 质 是 由 100 ~ 500 个 氨基 酸 形成 的 , 而 原 
始 的 蛋白 质 所 包含 的 氨基 酸 不 会 超过 
5 一 7 个 ; 另 一 方面 , 虽然 现在 的 核酸 是 
由 几 百 万 个 碱 基 组 成 的 , 而 原始 的 核 
酸 可 以 认为 充其量 也 只 不 过 是 由 10 
个 左右 的 碱 基 所 构成 的 。 这 里 所 讲 的 
碱 基 是 由 碳 、 氮 、 氧 、 氢 等 有 规则 的 结 
合 而 成 的 , 用 A、T、C、G 的 记号 来 表 
示 , 如 图 13.8 所 示 的 是 DNA 的 结构 ， 
在 左 ` 右 两 根 主 链 间 有 4 种 碱 基 , 它 由 
达尔 文 (1809 一 1882) ”和 A-T, C-G 形成 的 结合 对 构成 。 两 根 互 








补 的 链 是 G-C, T-A 和 和 氢 的 结合 形成 的 。 





图 13.8 DNA 双重 螺旋 
G: 乌 叮 哈 ;C: 胞 枕 啶 ;T: 胸 腺 喀 啶 ;A: 腺 野 聆 


可 以 推理 出 在 原始 地 球 上 存在 有 低 分 子 的 和 蛋白质 和 单纯 的 
核酸 。 这 里 附带 解释 一 下 核酸 , 1869 年 瑞士 有 个 科学 家 在 分 解 
细胞 蛋白 质 时 发 现 其 中 有 一 个 细胞 核 不 能 分 解 , 它 的 性 质 不 同 
于 和 蛋白质, 故 取 名 称 其 为 核 素 , 二 十 年 后 人 们 发 现 这 种 物质 是 强 
酸 , 故 改名 核酸 。 应 该 注意 的 是 核酸 的 复制 是 以 极其 高 的 精度 
进行 的 ,若是 蛋白 质 和 核酸 统一 的 系统 能 形成 的 话 , 从 进化 的 观 
点 来 看 , 它 能 获得 的 极 大 的 优越 性 是 不 错 的 ,所 以 如 此 的 系统 大 
概 是 在 原始 的 海洋 中 , 蛋白 质 和 核酸 生成 后 而 再 形成 的 吧 ! 核 
酸 和 和 蛋白 质 是 包含 在 以 脂肪 质 为 主要 成 分 的 膜 中 , 且 有 可 能 存 
在 统一 的 功能 。 这 恰恰 是 可 以 被 称 为 “生命 诞生 ”的 实现 。 常 常 
把 这 种 原始 细胞 称 为 原核 组 胞 , 其 核 是 包 诸 在 膜 中 的 ,不 是 集中 
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在 一 起 的 , 其 结构 是 极为 简 


而 在 30 从 一 1 全 


前 就 具有 向 真 核 细 胞 进化 
SS 一 和 了 。 这 是 到 达 生 命 诞 生 的 决 


定性 的 最 终 阶 段 , 实际 上 也 

所 基本 | 是 最 没有 漠 清 楚 的 问题 。 最 
gt, 终 ,在 核酸 和 看 白质 间 , 产生 

了 确定 的 密码 关系 , 由 此 和 蛋 


< 分裂. 成 长 ”白质 -核酸 系 中 就 开展 了 以 
前 所 没有 的 高 水 平 的 正确 的 


于 区- 信 了 和 自我 复制 , 这 样 就 能 在 和 不 
( 是 肛 各 间 ) 具有 遗传 密码 的 有 机 体 的 况 
争 中 取得 完全 的 胜利 , 在 这 

| 种 自然 淘汰 的 过 程 中 核酸 和 
蛋白 质 在 反复 复杂 化 和 改良 


的 同时 , 链 段 在 他 长, 链 段 包 


图 13.9 从 化 学 进化 到 生物 进化 含 的 分 子 产生 多 样 化 , 进而 
达到 分 子 排列 有 确定 的 严密 
的 顺序 , 这样 就 由 化 学 进化 推进 到 生物 进化 了 , 这 应 是 在 35 亿 
年 前 发 生 的 事 。 图 13.9 显示 了 这 一 过 程 。 
考古 开发 出 的 化 石 可 以 证 实在 38 亿 年 前 , 地球 上 只 存在 有 
单纯 DNA 的 单 细胞 生物 , 在 这 些 原始 生物 中 , 其 进化 几乎 是 突 
然 变异 的 一 一 这 也 就 是 说 各 个 细胞 的 遗传 基因 是 突然 变化 的 ， 
而 其 他 变化 是 没有 的 , 对 突然 变异 的 而 得 的 细胞 , 若 其 能 保留 而 
生存 下 来 ,就 能 在 下 一 次 再 发 生变 异 之 前 进行 正确 的 复制 ,那么 
为 什么 会 产生 突然 变异 的 呢 ? 原始 地 球 上 , 由 于 当时 没有 氧 存 
在 ,强烈 的 紫外 线 可 以 直射 至 地 面 , 紫外线 照射 原始 细胞 中 的 核 
酸 后 , 就 给 予 其 能 量 , 核酸 的 分 子 排列 受到 作用 而 变化 , 这 就 是 
意味 着 遗传 信息 的 改变 。 出 现 如 此 的 突然 变异 后 , 若 原 始 细胞 
较 之 其 他 未 能 变异 的 细胞 获得 更 为 优越 能 力 时 , 它 就 能 驱逐 其 





他 细胞 而 得 繁荣 ;反之 , 若 突然 变异 后 , 其 性 能 低下 , 别 无 他 法 ， 
只 有 死亡 。 这 样 的 进化 机 构 是 强 紫 外 线 充 分 照射 到 地 表 时 , 产 
生 频 发 的 突然 变异 , 应 该 说 这 是 一 个 好 的 作用 吧 ! 但 是 ,到 了 
20 亿 年 前 时 , 大 气 中 的 氧 的 含量 增加 , 臭氧 层 把 紫外 线 挡住 了 ， 
这 样 就 已 经 不 能 再 期 待 受 紫外 线 照射 而 变异 了 , 这 就 可 以 想像 
为 什么 最 原始 的 细菌 和 蓝 莹 在 20 亿 年 中 , 也 就 是 氧 出 现 以 来 ， 
几乎 没有 发 生变 化 的 原因 。 

由 于 臭氧 层 的 遮盖 , 突然 变异 率 下 降 了 , 作为 取代 它 的 手段 
的 有 性 繁殖 出 现 ,生命 就 不 再 是 如 上 面 所 讨论 的 是 由 单纯 分 列 
而 形成 的 生命 体 了 。 而 是 通过 性 繁殖 , 由 上 一 辈 的 遗传 基因 通 
过 杂交 ,而 得 到 新 的 遗传 基因 传 给 下 面 的 子孙 , 改变 了 原来 只 听 
任 自 然 的 突然 变异 的 状况 , 而 通过 性 生殖 来 产生 新 的 组 合 而 得 
遗传 特征 。 所 以 , 也 就 得 到 范围 广泛 的 使 个 体 变 异 的 机 会 。 

自然 选择 在 生物 进化 中 起 了 主导 作用 , 生物 为 了 在 这 场 性 
命 依 关 的 自然 选择 的 危险 游戏 中 取胜 , 在 过 去 的 6 亿 年 中 便 如 
是 费 尽心 思 地 做 了 各 种 各 样 的 努力 , 既 要 子孙 生得 多 , 又 要 采取 
各 种 各 样 的 做 法 来 保护 它们 , 特别 地 为 了 能 更 食 和 避难 , 体型 也 
变 得 特殊 化 了 。 而 且 为 了 能 相互 帮助 , 还 开发 了 如 何 让 对 方 尽 
快 地 来 到 自己 庇护 之 下 的 工具 。 

如 上 所 述 ,走向 生命 诞生 的 道路 绝对 不 是 特异 的 事 , 而 是 一 
个 必然 的 结果 , 它 是 由 极其 繁多 的 过 程 交叉 重合 而 成 的 , 为 什么 
我 们 会 成 为 现在 的 样子 呢 ? 细胞 遗传 基因 为 什么 会 具有 现在 的 
功能 呢 ? 诸如 此 类 问题 ,若是 深入 研究 , 一 定 能 从 科学 上 得 到 说 
明 , 当然 , 宇宙 是 惟一 的 , 用 最 高 的 方法 在 地 球 上 造就 了 生物 , 可 
以 这 样 说 吗 ? 

我 们 的 进化 和 其 他 动物 有 区 别 , 是 不 是 虽 经 相同 的 优良 路 
线 , 而 它们 的 生态 系统 却 没有 得 到 发 达 的 原因 呢 ? 现在 我 们 难 
以 回答 此 类 问题 ,而 在 要 确定 我 们 人 类 是 不 是 惟一 的 , 最 高 存在 
的 问题 上 , 惟一 要 研究 的 是 有 无 用 类 似 的 方法 而 独立 生存 于 其 
他 世界 上 的 生命 。 
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13.2 生物 技术 


生物 技术 是 以 现代 生命 科学 理论 为 基础 ,结合 工程 学 .信息 
学 等 手段 在 细胞 或 分 子 层 次 上 研究 或 改造 动物 、 植 物 、 微 生物 
等 ,使 其 具有 人 们 所 期 望 的 品质 、 特 性 , 从 而 为 社会 提供 生物 制 
品 和 服务 的 综合 性 技术 体系 。 这 里 , 值得 多 花 一 点 笔墨 要 告诉 
读者 的 是 生物 学 的 发 展 是 与 物理 学 的 发 展 紧密 联系 的 。1680 
年 由 于 列 文 ' 霍 克 第 一 次 使 用 光学 显微镜 看 到 了 酵母 细胞 , 使 生 
物 学 有 了 一 种 完全 革新 的 工具 ; 随 着 显微镜 的 不 断 改 进 人 们 发 
现 了 一 个 又 一 个 危害 人 生命 的 细菌 , 同时 也 找到 了 战胜 细菌 的 
武器 。1897 年 荷兰 细菌 学 家 贝 杰 林 克 发 现 了 比 细菌 还 小 , 在 显 
微 镜 下 看 不 到 的 很 小 的 分 子 , 贝 杰 林 克 称 之 为 “ 滤 过 性 病毒 ”。 
在 20 世纪 30 年 代 晚 期 出 现 了 又 一 个 更 新 的 观察 工具 一 一 电子 
显微镜 。 从 原理 上 讲 , 用 电子 射线 取代 光线 就 可 以 达到 比 光学 
显微镜 更 好 的 效果 。 但 是 , 电子 显微镜 虽 能 分 辨 出 1/1000 微米 
的 物体 ,但 电子 显微镜 的 样品 需 放 在 真空 里 ,这 就 要 脱水 , 脱水 
又 会 使 标本 变形 。 像 细胞 这 样 的 标本 必须 很 薄 , 这 样 得 到 的 影 
像 就 不 是 立体 的 ,而 只 是 平面 的 , 再 加 上 电子 能 穿 过 生物 物质 ， 
这 样 得 到 的 图 像 就 不 显眼 。1944 年 美国 的 天 文学 家 兼 物理 学 
家 威廉 斯 和 电子 显微镜 学 家 威 科 夫 为 解决 这 些 最 后 的 困难 找到 
了 一 个 精巧 的 办 法 。 作 为 天 文学 家 威廉 斯 想到 在 月 光 的 斜 照 下 
山谷 由 于 有 阴影 而 显得 轮廓 分 外 清晰 ; 若 能 使 病毒 产生 阴影 , 在 
电子 显微镜 下 就 能 看 到 立体 的 病毒 了 。 他 们 用 金属 粒子 流 斜 喷 
到 显 微 台 上 的 病毒 颗粒 上 。 这 样 ,金属 喷 流 就 在 病毒 颗粒 的 后 面 
留 下 空隙 一 一 留 下 了 阴影 , 因而 使 病毒 在 背影 上 变 得 轮廓 分 明 。 
这 种 方法 虽然 看 得 清晰 , 但 仍然 只 能 是 “ 死 ” 的 固定 的 病毒 。 

1959 年 .1961 年 迪 普 伊 等 人 又 研究 出 了 观察 活 细胞 的 方 
法 。 电 子 显微镜 不 断 完善 使 人 们 能 深入 认识 更 为 微观 的 生物 世 
界 了 。 





到 了 1982 年 ,世界 上 第 一 台 能 够 直接 观测 到 物质 表面 的 单 
个 原子 立体 形 貌 的 扫 措 隧道 显微镜 (STM) 在 美国 的 IBM 公司 
被 发 明 出 来 了 。 这 是 利用 量子 力学 中 的 隧道 效应 的 隧道 穿 透 
中 , 由 于 势 合 厚度 不 同 而 使 隧道 穿 透 电流 不 同 的 原理 而 设计 而 
成 的 。 利 用 STM 可 在 低温 下 进行 人 类 直接 操纵 原子 和 排 布 原 
子 的 奇迹 , 也 实现 了 单个 原子 的 拾取 和 填充 。 这 样 ,就 进入 了 能 
进行 原子 级 研究 和 观察 的 水 平 了 。 

1986 年 两 位 美国 物理 学 家 提出 了 利用 原子 间 力 的 变化 来 
观察 样品 表面 原子 形 狐 的 设想 ,并 研制 成 世界 上 第 一 台 原 子 力 
显微镜 (AFM), 利用 这 些 技术 就 可 以 直接 观察 原子 和 分 子 。 现 
在 ,对 DNA 的 研究 , 基因 图 谱 研 究 等 许多 领域 都 成 功 地 应 用 上 
了 STM 和 AFM。 现 在 ,正如 本 讲 前 面 所 提 到 ,许多 先进 的 物理 
技术 都 在 应 用 于 生物 学 研究 。 因 此 , 可 以 说 生物 学 的 发 展 是 和 
物理 学 的 发 展 紧密 相关 的 。 当 然 , 生物 技术 的 发 展 与 医学 、 农 
业 、 畜 牧 业 、 渔 业 、 制 药 业 酿酒 业 、 食 品 业 及 环境 保护 等 有 着 极 

生物 技术 可 以 分 为 传统 生物 技术 和 现代 生物 技术 两 大 类 。 
人 类 几 千 年 来 使 用 的 酿酒 、 制 桨 、 育 种 等 技术 是 传统 生物 技术 。 
近 20 年 来 , 随 着 与 生物 技术 相关 的 诸多 理论 和 技术 以 及 实验 手 
有 段 的 进步 ,使 传统 生物 技术 的 内 容 更 加 丰富 ,水 平 大 大 提高 。 同 
时 , 以 基因 工程 克隆 技术 和 生物 信息 学 等 为 核心 的 现代 生物 技 
术 迅 速 发 展 壮大 ,并 展示 出 巨大 的 科学 价值 和 应 用 前 景 。 

1. 传统 生物 技术 

传统 的 生物 技术 可 分 为 几 大 领域 , 它们 是 发 酵 工 程 、. 细 胞 工 
程 和 酶 工程 。 

(1) 发 酵 工程 

它 是 将 微生物 发 醇和 工程 技术 巧妙 结合 而 形成 的 技术 。19 
世纪 后 期 , 科学 家 发 现 发 酵 作用 是 微生物 的 生命 活动 引起 的 化 
学 变化 ,不 同 的 微生物 引起 不 同 的 发 酵 作用 ,生成 不 同 的 发 酵 产 
物 。 发 酵 工程 是 20 世纪 诞生 并 发 展 成 熟 的 技术 。40 年 代 青 霉 
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素 发 酵 生 产 技术 的 问世 及 青霉素 的 大 规模 生产 ,不仅 为 世界 带 
来 了 一 年 产值 达 数 百 亿 美元 的 抗生素 产业 , 使 人 类 的 平均 寿命 
延长 了 10 岁 , 而 且 为 人 类 利用 微生物 进行 大 规模 生产 提供 了 一 
个 成 功 的 范例 。50 一 60 年 代 问 世 的 氨基 酸 发 酵 和 核酸 发 酵 是 
发 酵 工 程 技术 进入 新 阶段 的 标志 。 柠 样 酸 、 乳 酸 、 维 生 素 及 一 系 
列 工业 发 酵 产 品 相继 问世 , 由 于 其 强大 的 市 场 竞争 力 , 逐渐 取代 
了 传统 的 化 工 生 产 。 借 助 发 酵 工 程 , 人 类 获得 了 无 数 美味 食品 
和 药物 , 提高 了 人 类 的 生活 质量 。 可 以 期 待 本 世纪 发 酵 工 程 在 
解决 人 类 面临 的 粮食 短缺 .环境 质量 恶化 、 化 石 能 源 枯竭 等 问题 
方面 将 发 挥 重 要 作用 。 

(2) 细胞 工程 

细胞 是 生物 体 结构 和 功能 的 基本 单位 , 生命 活动 的 基本 单 
元 。 细 胞 工程 就 是 利用 细胞 的 全 能 性 , 采用 组 织 与 细胞 培养 技 
术 对 动物 .植物 进行 修饰 ,为 人 类 提供 优良 品种 .产品 和 保存 珍 
贵 物种 。 由 于 细胞 多 是 透明 的 ,不 容易 看 清 其 中 的 亚 结构 , 所 以 
在 很 长 一 段 时 间 里 无 法 进一步 研究 细胞 核 和 分 裂 的 机 理 。 后 来 
发 现 ,有 些 染料 能 把 细胞 的 某 些 部 分 染 上 色 , 而 其 他 部 分 却 染 不 
上 ,这 时 ,情况 就 好 转 了 。 有 种 染料 叫 “ 苏 木 素 ”( 得 自 苏 木 ), 能 
把 细胞 核 染 黑 , 使 它 在 细胞 的 背景 上 变 得 十 分 清晰 。 在 柏 琴 和 
其 他 化 学 家 开始 制造 .合成 染料 以 后 , 生物 学 家 们 就 有 各 种 各 样 
的 染料 可 供 挑选 了 。 

1879 年 , 德国 生物 学 家 弗 革 明 (Walther Flemming) 发 现 , 可 
以 用 某 些 红 染料 把 细胞 核 内 散布 着 的 微粒 状 特殊 物质 染色 。 他 
把 这 种 物质 叫做 “染色 质 *。 他 对 这 种 物质 进行 观察 , 结果 成 功 
地 看 到 了 细胞 分 裂 过程 中 的 一 些 变化 , 当然 , 染料 杀 死 了 细胞 ， 
可 是 在 一 片 组 织 里 , 他 能 够 找到 处 在 细胞 不 同 分 裂 时 期 的 各 种 
细胞 。 弗 莱 明 把 这 (一 个 个 静止 的 画面 ) 串 在 一 起 , 便 构成 了 细 
胞 分 裂 过 程 的 “电影 "了 。 

1882 年 弗 莱 明 出 版 了 一 本 重要 的 书 ,详细 地 描述 了 这 个 过 
程 。 细 胞 开始 分 裂 时 , 染色 质 聚 集成 线 状 。 这 时 , 包 绕 着 细胞 核 





的 薄膜 似乎 溶化 了 ,同时 , 靠 在 核 外 面 的 一 个 小 东西 分 开 变 成 了 
两 个 。 弗 菜 明 把 这 种 东西 称 为 “星体 ”, 因为 外 面 那些 放射 状 的 
线 使 它 像 个 星 。 这 个 星体 分 成 两 个 星体 , 在 细胞 里 向 相反 的 方 
向 移动 。 它 们 拖 着 的 细 丝 显然 和 这 时 排 在 细胞 中 心 的 染色 质 组 
丝 缠 在 一 起 了 。 星 体 把 半数 染色 质 拉 到 细胞 的 一 侧 , 半数 拉 到 
另 一 侧 。 然 后 , 细胞 的 中 部 收缩 进去 , 把 细胞 分 成 两 个 。 此 后 ， 
每 个 细胞 里 又 形成 了 一 个 核 , 而 细胞 核 膜 里 面 的 染色 质 又 碎 成 
微粒 状 。( 图 13.10) 








图 13.10 细胞 的 有 丝 分 裂 


弗 菜 明 把 这 种 细胞 分 橡 过 程 叫做 “ 有丝分裂", 因为 染色 质 
丝 在 其 中 起 了 重大 作用 。1888 年 , 德国 解剖 学 家 瓦尔 德尔 
(Wilhelm von Waldeyer) 给 染色 质 丝 起 了 “染色 体 ” 这 个 名 字 , 后 
来 就 这 样 叫 下 来 了 。 可 是 应 该 记 住 , 尽管 它 叫 做 染色 体 , 但 在 不 
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染色 的 时 候 , 它 的 本 来 面目 是 无 色 的 ,所 以 当然 也 很 难 把 它 同 和 
它 很 相似 的 无 色 背 景 分 辨 开 来 。( 虽 然 如 此 , 德国 的 业余 植物 学 
家 霍 夫 迈 斯 特 (Wilhelm Fredrich Benedict Hofemeister) 仍然 早 
在 1848 年 就 隐隐 约 约 地 看 到 了 花 细胞 的 染色 体 。) 

人 们 不 断 观察 染色 的 细胞 , 发 现 了 每 种 动 植物 的 细胞 里 都 
有 特定 数目 的 染色 体 。 在 细胞 通过 有 丝 分 裂 分 成 两 个 之 前 , 梁 
色 体 的 数目 先 增加 一 倍 , 因而 在 分 裂 之 后 , 两 个 子 细胞 里 染色 体 
的 数目 就 和 原来 的 母 细胞 一 样 多 。 

细胞 工程 主要 包括 体 细胞 融合 、 细 胞 核 移植 , 细胞 器 摄取 和 
染色 体 片 段 重组 等 。 例 如 , 体 细 胞 融合 是 将 两 个 不 同 种 类 的 细 
胞 加 上 融合 剂 , 在 一 定 条 件 下 , 彼此 融合 成 杂交 细胞 , 使 来 自 两 
个 亲本 细胞 的 基因 有 可 能 都 被 表达 , 这 就 打破 了 远 缘 生物 不 能 
杂交 的 屏障 , 提供 了 创造 新 物种 的 可 能 性 。 事 实 上 , 利用 体 细胞 
融合 技术 , 已 经 成 功 实现 了 小 鼠 和 田鼠 .小 鼠 和 小 鸡 等 许多 远 缘 
动物 的 体 细胞 杂交 。 植 物 细胞 工程 是 一 项 大 有 潜力 的 新 兴学 
科 , 是 “绿色 革命 "的 一 个 重要 方面 。 面 对 21 世纪 的 挑战 , 科学 
家 们 正在 试图 通过 细胞 诱 变 或 转基因 等 方法 , 培育 抗 病 高 产 的 
新 型 作物 。 

(3) 酶 工程 

酶 是 一 种 在 生物 体内 具有 新 陈 代谢 催化 剂 作用 的 蛋白 质 。 
酶 工程 是 利用 酶 催化 的 作用 , 在 一 定 的 生物 反应 器 中 , 将 相应 的 
原料 转化 成 所 需要 的 产品 。 酶 工程 主要 用 于 食品 工业 、 轻 工业 
和 医药 工业 。 例 如 , 肉 类 的 嫩 化 , 改善 食品 的 色 、 香 、 味 等 。 日 常 
生活 中 见 到 的 加 酶 洗衣 粉 、 嫩 肉 粉 就 是 酶 工程 的 直接 体现 。 

2. 现代 生物 技术 

1953 年 美国 的 沃 森 和 英国 的 克 里 克 提出 了 DNA 分 子 的 双 
螺旋 结构 模型 ,开创 了 分 子 生物 学 研究 的 新 纪元 。 经 过 20 多 年 
的 研究 和 探索 ,分 子 生物 学 在 70 年 代 初 期 取得 重大 突破 , 产生 
了 一 门 全 新 的 学 科 一 一 基 央 工程 学 。 基 因 工 程 是 20 世纪 生命 
科学 研究 中 最 伟大 的 成 就 , 它 的 出 现 将 现代 生命 科学 研究 推 向 





了 一 个 轩 新 的 时 代 。 基 因 工 程 技术 无 论 是 在 基础 理论 研究 , 还 
是 在 实际 应 用 方面 都 有 重大 贡献 , 由 于 在 基因 工程 方面 做 出 杰 
出 贡献 而 获得 诺 贝 尔 奖 的 科学 家 就 有 10 多 人 。 基 因 工 程 是 现 
代 生 物 技术 的 核心 组 成 部 分 , 以 下 将 简要 介绍 基因 工程 和 生物 
克隆 技术 。 

(1) 基因 工程 

基因 工程 又 称 DNA 重组 技术 , 是 将 生物 体 特 定 的 基因 按 
照 人 的 意愿 经 过 体外 重组 后 再 转 入 生物 体内 , 使 这 个 基因 能 在 
受 体 生物 体内 复制 转录、 翻译 表达, 从 而 产生 出 人 们 所 期 望 的 
产物 或 达到 某 种 目的 。 关 于 基因 的 概念 , 这 里 作 些 介绍 。19 世 
纪 60 年 代 有 一 个 奥地利 神父 名 叫 孟 德尔 (Grogor Johann 
Mendel), 他 因为 修道 院 里 的 事情 太 忙 而 没有 注意 到 当时 的 生物 
学 家 都 热衷 于 研究 细胞 分 裂 , 所 以 他 一 直 在 他 的 花园 里 安安 静 
静 地 做 一 些 实验 , 没 想 到 这 些 实验 最 终 却 弄 清 了 染色 体 的 意义 。 
重 德 尔 神父 是 个 业余 的 植物 学 家 , 他 对 具有 不 同 特征 的 吏 豆 的 
杂交 结果 特别 感 兴趣 。 他 很 走运 , 每 一 次 都 凭 直觉 研究 了 一 种 
清楚 可 辨 的 特征 。 

他 用 豆 色 不 同 ( 绿 色 的 和 黄色 的 )、 豆 皮 光 滑 程 度 不 同 或 植 
株 高 矮 不 同 的 驴 豆 进行 杂交 , 观察 下 一 代 植 株 的 结果 。 备 德尔 
对 他 实验 的 结果 仔细 地 进行 统计 记录 。 他 的 结论 主要 可 归纳 如 
下 : . 

@ 每 一 种 特征 是 由 某 些 “因素 "控制 着 。 这 些 因 素 ( 在 孟 德 
尔 所 研究 过 的 事例 中 ) 可 以 是 一 种 或 两 种 。 例 如 , 关于 种 子 颜色 
的 一 种 因素 将 使 种 子 成 为 绿色 ; 另 一 种 因素 则 使 它 成 为 黄色 。 
[为 了 方便 起 见 , 我 们 还 是 使 用 现代 的 名 词 吧 ! 这 里 说 的 因素 现 
在 称 为 基因 。 基 因 这 个 词 是 丹麦 生物 学 家 约翰 逊 (Wilhelm 
Ludwig Johannsen) 在 1909 年 提出 的 。 控 制 同一 个 特征 的 不 同 
基因 叫做 “等 位 基因 ”。 这 样 , 种子 颜 色 的 基因 有 两 个 等 位 基因 ， 
一 个 是 使 种 子 成 绿色 的 , 另 一 个 是 使 它 成 黄色 的 。] 

@ 每 一 个 植株 的 每 一 个 特征 都 由 一 对 基因 来 控制 , 其 中 从 
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父 本 和 母 本 各 传 来 一 个 。 这 个 植株 又 把 每 一 对 当中 的 一 个 传 给 
一 个 种 细胞 。 所 以 , 当 两 株 植物 的 种 细胞 授粉 结合 以 后 , 这 个 后 
代 就 又 有 了 控制 这 个 特征 的 两 个 基因 。 这 两 个 基因 可 以 是 相同 
的 , 也 可 以 是 不 同 的 等 位 基因 。 

@ 当 双 亲 各 传 给 子 代 一 个 等 位 基因 时 , 其 中 的 一 个 等 位 基 
因 , 可 能 会 压制 另 一 个 的 作用 。 例 如 , 如 果 产 黄种 子 的 植株 和 产 
绿 种 子 的 植株 杂交 , 所 有 的 第 二 代 都 会 产 黄种 子 。 种 子 颜色 基 
因 当 中 的 黄色 等 位 基因 是 “ 显 性 基因 ”, 而 绿色 等 位 基因 则 是 “ 隐 
性 基因 ”。 

@ 可 是 , 隐 性 等 位 基因 并 没有 被 消灭 。 上 面 所 说 的 那个 绿 
色 基 因 虽 然 没 有 产生 可 以 看 到 的 后 果 , 可 是 它 仍然 存在 。 如 果 
两 株 彼此 都 含有 混合 基因 ( 即 每 株 都 含有 一 个 绿色 和 一 个 黄色 
的 等 位 基因 ) 的 植物 杂交 , 有 的 后 代 在 受精 卵 里 就 可 能 含有 两 个 
绿色 等 位 基因 ;这 种 后 代 就 会 产生 绿色 的 种 子 , 而 且 这 种 后 代 互 
相 授粉 再 产生 出 的 后 代 也 要 产生 绿色 的 种 子 。 重 德尔 指出 , 从 
杂种 的 双亲 ( 即 含有 一 个 黄 的 和 一 个 绿 的 等 位 基因 ) 来 的 等 位 基 
因 有 四 种 可 能 的 组 合 方式 :从 父 本 来 的 黄色 等 位 基因 和 从 母 本 
来 的 黄色 组 合 : 从 父 本 来 的 黄色 等 位 基因 和 从 母 本 来 的 黄色 组 
合 ; 从 父 本 来 的 绿色 基因 和 从 母 本 来 的 黄色 组 合 ; 从 父 本 来 的 绿 
色 基 因 和 从 母 本 来 的 绿色 组 合 。 在 这 四 种 组 合 中 , 只 有 最 后 一 
种 造成 的 植株 会 产生 绿色 的 种 子 。 假 定 这 四 种 组 合 的 机 会 都 相 
等 ,新 一 代 的 植株 便 有 1/4 应 该 产生 绿色 的 种 子 。 孟 德尔 发 现 ， 
事情 确实 就 是 如 此 。 

@ 睾 德尔 还 发 现 ,不 同 的 特征 (例如 种 子 的 颜色 和 花 的 颜 
色 ) 是 互 不 相关 、 各 不 遗传 的 。 这 就 是 说 , 红 花 既 能 产生 黄色 种 
子 , 也 能 产生 绿色 种 子 。 白 花 也 是 这 样 。 

孟 德 尔 是 在 19 世纪 60 年 代 初 期 做 这 些 实验 的 , 他 很 仔细 
地 把 结果 写 了 出 来 , 抄 了 一 份 寄 给 瑞士 的 著名 植物 学 家 内 格 利 
(Karl Wilhelm von Nigeli)。 但 是 , 内 格 利 对 此 不 以 为 然 。 内 格 
利 很 明显 地 爱好 那 种 包罗 万 象 的 理论 (他 自己 的 理论 就 显得 有 





些 玄 虚 浮夸), 他 认为 只 数 数理 豆 对 了 解 真 理 没 有 什么 用 处 。 
再 说 , 孟 德 尔 只 不 过 是 个 不 知名 的 业余 爱好 者 ! 

备 德 尔 显然 让 内 格 利 弄 得 灰心 才气 了 , 因而 他 就 转 到 他 修 
道 院 的 职守 上 去 , 不 再 做 他 的 研究 了 , 发 了 胖 ( 胖 到 园地 里 都 弯 
不 下 身子 )。 不 过 , 他 还 是 在 1866 年 把 他 的 文章 发 表 在 一 个 奥 
地 利 的 地 方 性 杂志 上 , 他 的 文章 在 一 代 人 的 时 间 内 并 没有 引起 
人 们 的 注意 。 

但 是 ,其 他 科学 工作 者 虽然 不 知道 孟 德 尔 , 却 也 逐渐 得 出 了 
和 他 相同 的 结论 。 他 们 对 遗传 发 生 兴趣 的 原因 之 一 , 是 他 们 想 
研究 “突变 型 ”。 突 变型 指 的 是 呈 形 的 动物 或 怪物 , 人 们 通常 都 
认为 这 些 畸 形 动物 是 种 不 祥 之 兆 。1791 年 , 美国 马萨诸塞 州 有 
个 农民 名 叫 赖 特 (Seth Wright), 他 对 他 羊 群 中 的 一 只 畸形 羊 采 
取 了 比较 现实 的 态度 。 有 只 羊 生来 腿 特别 短 , 对 于 这 位 精明 的 
美国 人 来 说 , 短 腿 的 羊 意 味 着 有 无 法 越过 他 农庄 的 石头 短 墙 逃 
出 的 好 处 。 所 以 他 就 对 他 那个 不 算 不 幸运 的 意外 事件 仔细 盘 
算 ,并 培育 了 一 种 短 腿 羊 。 

这 个 现实 的 事例 使 其 他 人 找 起 有 用 的 突变 型 来 了 。 到 19 
世纪 末 , 美国 园艺 家 伯 班 克 (Luther Burbank) 已 成 功 地 培育 了 好 
几 百 个 新 的 植物 品种 , 它们 总 是 有 某 一 方面 改良 得 比 老 的 品种 
好 。 这 不 止 是 靠 突变 , 也 靠 精巧 的 杂交 和 嫁接 。 

这 时 , 植物 学 家 也 想 给 突变 找 出 个 解释 。 可 能 是 科学 史上 
最 奇怪 的 巧合 吧 , 至 少 有 三 个 人 在 同一 年 各 自得 出 了 一 个 和 备 


德尔 在 一 代 人 以 前 所 得 出 的 完全 相同 的 结论 。 他 们 是 荷兰 的 德 


弗 里 斯 (Hugo de Vries), 德国 的 柯 伦 斯 (Karl Erich Correns) 和 奥 
地 利 的 丘 软 马克 (Erich von Tschermak)。 他 们 每 个 人 都 既 不 知 
道 另 两 个 人 的 工作 , 也 不 知道 孟 德 尔 的 工作 。1900 年 三 个 人 都 
准备 好 了 要 发 表 他 们 的 工作 。 三 个 人 都 最 后 去 查阅 过 去 这 方面 
的 文章 ,并且 都 十 分 意外 地 看 到 了 孟 德尔 的 文章 。 三 个 人 的 工 
作 都 在 1900 年 发 表 了 ,每 个 人 都 提 到 孟 德尔 的 文章 ,并且 都 把 
发 现 的 荣誉 让 给 孟 德 尔 ,而 把 自己 的 工作 说 成 只 是 证 实 而 已 。 
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不 少 生 物 学 家 马上 就 看 出 孟 德 尔 的 基因 和 显微镜 下 看 到 的 
染色 体 之 间 有 联系 。 最 早 提 出 两 者 相似 的 是 美国 的 细胞 学 家 上 萨 
顿 (Walter S. Sutton), 那 是 在 1904 年 。 他 指出 , 染色 体 和 基因 
一 样 ,是 成 对 存在 的 , 一 个 来 自 父 本 , 一 个 来 自 母 本 。 这 种 比拟 
的 惟一 麻烦 , 就 是 每 一 种 生物 的 细胞 里 染色 体 的 数目 远 远 少 于 
遗传 特征 的 数目 。 例 如 , 人 只 有 23 对 染色 体 , 可 是 却 显 然 具 有 
上 干 上 万 种 遗传 特征 。 所 以 ,生物 学 家 就 不 得 不 作出 结论 说 , 染 
色 体 不 是 基因 。 每 个 染色 体 必 然 是 许多 基因 的 集合 。 

生物 学 家 们 很 快 就 发 现 了 研究 特定 基因 的 一 个 绝妙 的 工 
具 。 它 不 是 个 物理 仪器 , 而 是 一 种 新 的 实验 动物 。 最 初 对 和 孟 德 
尔 学 说 持 怀 疑 态度 的 哥伦比亚 大 学 动物 学 家 摩尔 根 (Thomas 
Hunt Morgan) , 在 1906 年 想到 用 果 蝇 (drosophila melanogaster) 
来 研究 遗传 。( “遗传 学 "这 个 词 是 英国 生物 学 家 巴特 森 
(William Bateson) 在 1902 年 创 用 的 。) 

对 于 研究 基因 遗传 来 说 , 果 蝇 比 莞 豆 或 其 他 一 般 实 验 动物 
都 有 显而易见 的 优点 。 果 蝇 很 快 就 产 很 多 卵 ; 用 很 少 一 点 食物 
就 能 养 一 大 群 , 它 还 有 几 十 个 容易 观察 的 遗传 特征 ;而 且 由 比较 
简单 的 染色 体 组 成 一 一 每 个 细胞 里 只 有 四 对 染色 体 。 

摩尔 根 和 他 的 同事 在 果 蝇 上 发 现 了 性 别 遗 传 机 理 的 一 个 重 
要 事实 。 他 们 发 现 , 峻 果 蝇 有 4 对 完全 成 对 的 染色 体 , 每 个 卵 细 
胞 都 从 每 一 对 里 得 到 一 个 染色 体 。 所 以 就 染色 体 组 成 看 来 , 所 
有 的 卵 都 是 一 样 的 。 可 是 雄 果 蜡 的 四 对 染色 体 里 ,有 一 对 是 由 
一 个 正常 的 染色 体 ( 称 为 “X 染色 体 ”) 和 一 个 短 的 染色 体 ( 称 为 
“Y 染色 体 ”) 组 成 的 。 所 以 ,在 形成 精子 细胞 时 , 半数 精子 具有 
X 染色体, 另 一 半 具 有 YY 染色体 。 如 果 有 X 染色 体 的 精子 使 卵 
受精 , 有 四 对 完全 的 染色 体 的 受精 孵 自然 就 发 育成 峻 的 。 相 反 ， 
有 YY 染色 体 的 精子 就 产生 雄性 。 因 为 这 两 种 情况 的 机 会 相等 ， 
所 以 在 典型 的 生物 种 中 , 峻 雄 的 数目 大 体 相等 。( 某 些 生物 , 特 
别 是 一 些 乌 , 肉 性 具有 了 染色体 。) 

这 种 染色 体 的 差别 能 说 明 为 什么 有 些 病 或 突变 型 只 发 生 在 





雄性 。 如 果 一 个 有 缺陷 的 基因 是 出 现在 一 对 义 染色 体 里 ,而 这 
一 对 基因 里 的 另 一 个 还 能 是 正常 的 , 那么 , 这 个 缺陷 就 被 补救 
了 。 但 是 ,如 果 雄 性 的 XX 染色 体 有 缺陷 , 和 它 配对 的 Y 染色 体 
一 般 是 不 能 补 求 它 的 ,因为 Y 染色体 里 只 带 有 很 少 的 基因 。 所 
以 ,缺陷 就 表现 出 来 了 。 

这 种 “ 伴 性 疾病 ”的 最 著名 的 例子 就 是 “ 血 友 病 ”"。 这 是 一 种 
血液 不 大 容易 凝固 的 病 (不 是 完全 不 凝固 )。 血 友 病 的 患者 老 是 
有 因为 受到 轻微 损伤 而 出 血 死亡 的 危险 ,或 遭受 体内 出 血 带 来 
的 痛苦 的 威胁 。 如 果 一 个 妇女 在 她 的 一 个 X 染色 体 上 有 一 个 
能 造成 血 友 病 的 基因 , 那么 , 在 她 另 一 个 X 染色 体 相同 位 置 上 
的 基因 很 可 能 是 正常 的 。 所 以 ,她 就 表现 不 出 病 来 。 可 是 她 是 
个 “携带 者 ”"。 她 所 产生 的 卵细胞 , 半数 具有 正常 的 久 染色 体 ， 
半数 具有 血 友 病 X 染色 体 。X 染色 体 上 有 毛病 的 那个 卵子 , 如 
果 由 一 个 正常 男子 的 带 有 正常 X 染色 体 的 精子 受精 , 结果 发 育 
成 的 就 是 个 女孩 ,她 虽然 不 是 血 友 病 患 者 , 可 是 还 是 个 携带 者 。 
如 果 这 个 卵子 由 一 个 正常 男性 的 带 有 Y 染色 体 的 精子 受精 , Y 
染色 体 里 就 没有 什么 能 对 抗 卵子 内 的 那个 血 友 病 基因 , 结果 就 
是 个 患 血 友 病 的 男孩 。 从 几率 来 说 , 血 友 病 携 带 者 的 儿子 , 半数 
是 血 友 病 患者 ;女儿 有 半数 是 携带 者 。 

历史 上 最 著名 的 血 友 病 携带 者 是 英国 的 维多利亚 女皇 。 她 
有 四 个 儿子 ,最 大 的 里 奥 波 德 有 血 友 病 。 爱 德 华 七 世 逃 脱 了 (后 
来 英国 皇室 就 是 从 他 传 下 来 的 ), 所 以 现在 的 英国 皇室 就 没有 了 
血 友 病 。 可 是 维多利亚 有 两 个 女儿 是 携带 者 。 她 有 个 女儿 的 女 
儿 ( 也 是 携带 者 ) 和 帝 俄 沙 皇 尼 十 拉 二 世 结 了 婚 。 他 们 的 独子 是 
个 血 友 病 患者 ; 这 对 俄国 和 世界 的 历史 都 有 影响 , 因为 拉 普 丁 
(Gregory Rasputin) 神 父 通过 影响 这 个 血 友 病 患 者 在 俄国 掌权 ， 
引起 了 群众 的 不 满 , 最 后 导致 了 革命 。 维 多 利 亚 的 另 一 个 女儿 
的 女儿 (也 是 个 携带 者 ), 嫁 到 西班牙 皇室 , 在 那里 造成 了 血 友 
病 。 因 为 在 西班牙 的 巴 本 (Bourbon) 家 族 中 和 俄国 的 罗曼 诺 夫 
(Romanoff) 家 族 中 出 现 了 血 友 病 , 所 以 人 们 曾 把 这 种 病 叫做 “ 皇 
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族 病 ”, 可 是 除了 维多利亚 本 人 是 携带 者 以 外 , 它 和 皇族 没有 特 
别 的 关系 。 

色盲 是 比较 轻 的 伴 性 遗传 病 , 男 病人 比 女 病人 多 得 多 。 事 
实 上 , 男人 由 于 少 一 个 X 染色体 ,所 以 可 能 虚弱 些 ;妇女 如 果 能 
免 于 生 孩 子 时 的 感染 ,平均 比 男 人 多 活 3 到 7 年, 也许 就 是 这 个 
缘故 。 正 是 这 样 ,23 对 完整 的 染色 体 使 妇女 成 为 比较 健全 的 生 
物体 。 

基因 工程 是 现代 基因 理论 一 个 具体 的 应 用 。 例 如 , 要 获得 
一 种 抗 虫 的 农作物 , 就 要 先 分 离 到 一 段 基因 , 这 个 基因 编码 有 某 
种 专门 杀 虫 的 毒 蛋白 。 然 后 将 这 个 基因 放 在 一 个 载体 上 , 通过 
载体 将 这 段 基因 转 到 农作物 植株 细胞 的 DNA 上 去 (这 个 过 程 
称 为 DNA 整合)。 这 样 ,在 这 些 转 入 了 基因 的 农作物 细胞 中 就 
能 产生 杀 虫 的 蛋白 , 虫子 一 吃 就 会 被 杀 死 。 这 种 能 杀 虫 的 特性 
可 以 随 着 DNA 的 复制 而 传 给 后 代 。 基 因 工 程 技术 使 人 们 可 以 
克服 物种 之 间 的 遗传 屏障 , 按照 人 的 愿望 创造 出 自然 界 里 没有 
的 新 的 生命 形态 或 稀有 物种 , 以 满足 人 类 的 需求 。 目 前 ,基因 工 
程 已 在 转基因 动物 、 基 因 工 程 药物 和 转基因 食品 等 方面 有 所 应 
用 。 

@ 转基因 动物 。 采 用 DNA 重组 技术 将 特定 的 外 源 基 因 导 
入 动物 染色 体 , 使 其 发 生 整 合并 能 遗传 .产生 出 新 的 动物 个 体 或 
品系 。 利 用 这 种 动物 可 以 “生产 ”人 类 所 需 的 药物 。 例 如 , 某 些 
药物 无 法 或 极 难 用 人 工 合成 的 方法 来 获得 , 只 能 从 生物 体 中 得 
到 。 像 血 友 病人 缺少 的 出 因子 , 目前 只 能 从 志愿 献血 者 的 钥 中 
分 离 。 但 是 ,如果 将 编码 该 因子 的 基因 , 通过 分 子 生 物 学 手段 加 
以 改造 ,使 之 能 在 乳腺 细胞 内 表达 ,然后 将 这 个 经 过 改造 的 人 的 
基因 , 用 显 微 注射 法 注入 羊 的 受精 卵 的 细胞 核 内 , 待 其 发 育成 胚 
胎 后 ,再 把 它 移 入 代理 母 羊 的 子宫 内 , 这 样 就 可 以 得 到 带 有 人 基 
因 的 转基因 羊 。 由 于 该 基因 经 过 了 改造 , 它 只 在 乳腺 细胞 内 表 
达 , 所 以 当 这 头 小 羊 长 大 并 能 泌乳 时 , 它 的 乳汁 中 便 带 有 列 因 
子 ,其 含量 可 远 远 高 于 人 血 中 的 合 量 , 可 以 容易 地 分 离 得 到 。 通 





过 这 种 方式 得 到 的 药物 目前 在 国外 已 经 上 市 。 

@ 基因 工程 药物 。 人 们 已 经 知道 ,生物 体 的 发 育 最 终 是 由 
基因 控制 的 ,不同 的 基因 控制 产生 不 同 的 蛋白 质 。 利 用 基因 工 
程 技术 可 以 把 产生 某 种 人 们 需要 的 蛋白 质 的 基因 ( 称 为 目的 基 
因 ), 从 细胞 中 分 离 出 来 ,使 它 在 一 定 条 件 下 合成 所 需要 的 蛋白 
质 , 这 些 蛋 白质 就 是 基因 工程 药物 。 目 前 使 用 的 方法 主要 是 经 
过 一 系列 包括 剪 切 .拼接 等 操作 手段 , 把 目的 基因 重新 整合 到 某 
种 特定 细胞 中 , 使 其 高 效 .持续 地 产生 大 量 需要 的 蛋白 质 。 以 前 
这 种 由 生物 体 产生 的 蛋白 质 类 药物 , 都 是 直接 从 动物 或 人 户 体 
中 提取 的 。 它 们 在 生物 体内 含量 极 少 , 提取 物 来 源 又 十 分 困难 ， 
例如 , 从 100 公斤 的 猪 胰 腺 中 只 能 提取 3 一 4 克 胰 岛 素 。 这 样 ， 
一 是 成 本 高 , 多 数 人 用 不 起 ;二 是 从 动物 中 提取 的 异 构 体 蛋 白质 
有 副作用 ,安全 性 不 够 。 事 实 上 , 基因 工程 技术 最 早 的 运用 就 是 
在 医药 上 。1977 年 美国 科学 家 首次 用 大 肠 杆菌 生产 出 有 活性 
的 人 脑 激素 一 一 生长 激素 释放 抑制 素 。 这 种 激素 能 控制 生长 
素 、 胰 岛 素 和 胰岛 血糖 素 的 分 泌 , 可 用 于 治疗 肢 端 肥大 症 和 急性 
胰腺 炎 等 疾病 。 这 是 基因 工程 史上 的 一 个 重大 突破 , 其 巨大 的 
经 济 价值 也 十 分 诱 人 。 据 统计 , 目前 美国 上 市 的 基因 工程 药物 
共 47 种 ,还 有 100 多 种 基因 工程 药物 正 处 于 研究 阶段 。 日 本 已 
有 20 多 种 基因 工程 药物 投放 市 场 。 我 国 对 基因 工程 药物 研究 
也 给 予 了 足够 的 重视 , 已 批准 乙肝 疫苗 干扰 素 等 约 10 种 基因 
”工程 药物 投放 市 场 。 

@ 转基因 食品 。 近 年 , 转基因 技术 在 农业 和 食品 业 中 被 大 
量 使 用 。 用 转基因 作物 制 成 的 食品 在 餐桌 上 出 现 的 频率 日 渐 增 
大 , 人 们 称 之 为 转基因 食品 。 目 前 已 商品 化 的 转基因 作物 , 集中 
在 种 植 面 积 比 较 大 的 作物 上 , 如: 大豆、 玉米、 油菜、 棉花 、 小 麦 
等 ,以 及 西红柿 土豆、 笋 瓜 、 甜 瓜 . 生 菜 等 蔬菜 。 根 据 1999 年 的 
调查 , 全 世界 40% 的 转基因 玉米 和 50% 的 转基因 大 豆 种 植 在 美 
国 , 转 基因 作物 的 种 植 面积 占 了 全 美 耕地 面积 的 40%, 达 2320 
万 公 项 。2000 年 , 世界 大 豆 、 棉 花 、 油 菜 和 玉米 4 种 主要 转基因 
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作物 总 面积 已 达 4420 万 公顷 , 占 总 种 植 面积 的 16% 。 在 阿 根 
廷 ,70% 的 大 豆 是 转基因 大 豆 。 我 国 也 种 植 了 较 大 面积 的 转 基 
因 作物 , 主要 是 棉花 。 转 基因 作物 一 般 比 传统 品种 高 产 , 上 且 具 有 
“天 生 ” 的 抗旱 、 抗 病虫害 、 抗 除草 剂 等 能 力 , 生产 者 投入 减少 ,而 
收益 却 大 大 提高 。 但 是 , 转基因 作物 对 环境 的 影响 , 以 及 转基因 
食品 的 安全 性 是 近年 备 受 关注 的 问题 。 尤 其 在 欧洲 , 疯牛病 、 疯 
羊 病 等 早已 令 欧洲 人 对 食品 安全 风声 锥 跌 , 任何 关于 转基因 食 
品 安全 的 争论 都 让 他 们 疗 风 生 里 ,并 影响 了 对 转基因 食品 的 态 
度 。 例 如 , 欧盟 市 场 以 安全 为 由 禁止 进口 美国 的 转基因 玉米 。 

(2) 生物 克隆 技术 

克隆 是 英文 clone 的 音译 , 其 动词 含义 是 无 性 繁殖 。 克 隆 也 
是 一 系列 技术 的 总 称 , 按照 克隆 对 象 和 操作 层次 的 不 同 , 可 以 分 
为 分 子 克隆 (基因 克隆 )、 细 胞 克隆 以 及 个 体 水 平 上 的 克隆 (如 : 
微生物 克隆 、 植 物 克隆 、 动 物 克 隆 ) 等 , 最 基础 的 是 分 子 克 隆 , 也 
称 做 基因 的 无 性 繁殖 。 克 隆 既 是 一 个 生物 学 上 的 概念 , 也 是 一 
种 生物 学 技术 。 交 隆 作 为 一 个 概念 , 随 生 物 学 发 展 被 赋 子 了 新 
的 含义 。 但 是 ,要 提醒 大 家 的 是 不 能 把 复制 .仿造 等 概念 都 冠 上 
“克隆 ”之 名 , 否则 , 就 要 概念 上 混淆 了 。 

人 们 一 直 认 为 ,只 有 植物 细胞 具有 “全 能 性 ”, 即 任何 一 个 植 
物 单 细胞 都 可 发 育 、 分 化 出 完整 的 个 体 , 也 就 是 可 以 无 性 繁殖 。 
动物 细胞 , 如 哺乳 类 动物 的 体 细胞 则 不 具有 这 种 全 能 性 , 动物 个 
体 必须 经 过 上 肉 雄 交配 , 雄性 个 体 的 精子 (精细 胞 ) 和 上 肉 性 个 体 的 
卵子 (卵细胞 ) 结 合 后 , 才 可 能 发 育 分 化 出 完整 的 个 体 , 也 就 是 必 
须要 经 过 有 性 繁殖 。 除 了 精细 胞 和 卵细胞 结合 形成 的 合子 , 动 
物 其 他 的 体 细胞 ,都 没有 独立 发 育成 动物 个 体 的 能 力 , 也 就 是 不 

那么 ,分 化 后 的 动物 细胞 能 否 恢复 “全 能 性 " 呢 ? 为 了 回答 
这 个 问题 ,德国 胚胎 学 家 施 培 曼 (H. Spemann) 于 1938 年 提出 了 
将 分 化 的 细胞 核 移植 到 卵细胞 的 设想 。 

1952 年 , 布 里 格 斯 (R.W.Briggs) 和 人 金 (T.J. King) 建 立 了 两 





栖 类 的 核 移植 技术 后 , 使 施 培 曼 的 设想 得 以 实现 。 他 们 用 紫外 
线 照 射 蛙 卵 ,使 其 遗传 物质 失 活 ,然后 用 玻璃 微 管 将 蛙 胚胎 细胞 
核 注射 到 卵 内 ,构建 重组 胚 , 并 得 到 了 由 重组 胚 发 育 而 成 的 晴 星 
和 峙 , 即 克 隆 蛙 。 这 是 人 类 最 早 克 隆 的 动物 。 这 表明 蛙 的 已 分 
化 细胞 的 细胞 核 在 移植 到 卵 母 细 胞 后 ; 可 以 恢复 “全 能 性 ”。 

哺乳 动物 的 核 移植 研究 始 于 1969 年 , 在 早期 沿用 了 两 栖 类 
核 移植 方法 。 由 于 哺乳 动物 卵细胞 很 小 , 胚胎 在 体内 发 育 , 操作 
和 观察 不 便 , 哺乳 动物 的 核 移植 十 分 困难 。 但 科学 家 借助 显 微 
操作 仪 坚持 实验 。1977 年 , 霍 皮 (Hoppe) 通过 核 移植 技术 将 小 
鼠 受 精 卵 的 一 个 原核 去 掉 , 设 法 使 染色 体 加 倍 ,得 到 了 遗传 上 完 
全 纯 合 的 小 鼠 。80 年 代 初 ， 伊 尔 曼 泽 (Himensee) 和 霍 皮 又 通过 
核 移 植 技术 ,得 到 了 由 早期 胚胎 细胞 和 早期 孤 肉 生殖 胚胎 细胞 
发 育 而 成 的 小 鼠 。 由 于 实验 不 能 重复 , 他 们 的 结果 受到 广泛 质 
疑 。 然而 ,他 们 的 结果 引起 了 科学 家 极 大 的 兴趣 ; 促使 更 多 的 人 
投身 于 核 移植 研究 。1983 年 , 麦 格拉 斯 (MeGrath) 和 索 尔 特 
《Solter) 在 技术 上 取得 突破 ,建立 了 实用 的 哺乳 动物 核 移植 技 
术 。 像 两 栖 类 的 核 移植 一 样 ,哺乳 pam 
动物 核 移 植 在 去 核 和 移 核 时 , 移 核 癌 ” 避 
针 必 须 刺 破 细胞 膜 。 由 于 穿刺 损 
伤 ,构建 的 重组 胚 很 难 存活 。 麦 格 
拉 斯 和 索 尔 特 巧妙 地 解决 了 这 个 问 
题 ,他 们 对 卵细胞 去 核 时 ,将 细胞 核 家 
连同 少量 细胞 质 和 细胞 膜 一 同 吸入 量 
去 核 针 内 , 然后 拉动 去 核 针 将 细胞 
核 * 拧 ?下 来 ,防止 细胞 膜 破裂 ; 移 核 
时 他 们 将 供 核 细 胞 与 去 核 卵 母 细胞 
紧密 接触 ,使 二 者 融合 , 这 样 构 建 的 
重组 胚 存活 率 很 高 。 

此 后 ,科学 家 先后 将 鼠 、 免 、 羊 、 
牛 , 猪 和 马 等 动物 的 早期 胚胎 细胞 
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培育 成 了 新 个 体 , 并 试图 用 分 化 程度 更 高 的 细胞 克隆 动物 , 但 均 
未 成 功 。1996 年 ,苏格兰 罗斯 林 研 究 所 的 科学 家 维尔 穆 特 用 血 
清 饥 俄 法 处 理 体 外 培养 的 绵羊 细胞 , 使 其 停止 分 裂 , 处 于 休止 状 
态 (Go 期 ), 再 使 它 与 去 核 卵 母 细胞 融合 。 由 于 Go 期 细胞 核 与 
去 核 卵 母 细胞 的 相 容 性 较 好 , 核 移植 较 易 成 功 。 维 尔 穆 特 用 此 
技术 ,将 分 化 程度 很 高 的 绵羊 胎儿 成 纤维 细胞 和 成 体 母 羊 乳腺 
细胞 克隆 成 了 新 的 个 体 , 其 中 用 乳腺 细胞 克隆 的 绵羊 即 是 “多 
利 "。 这 是 克隆 技术 发 展 史 上 的 一 次 飞跃 。 最 近 , 克隆 技术 又 有 
重大 进展 , 美国 英国、 意大利 等 国 研究 人 员 以 不 同 动物 的 体 细 
胞 借 代 孕 母 休克 隆 成 个 体 , 并 繁衍 后 代 。 日 本 用 成 年 体 细胞 克 
隆 了 8 头 牛 , 成 功率 很 高 。 我 国 利用 转基因 山羊 胎儿 体 细胞 成 
功 地 克隆 了 山羊 ,成 功率 是 克隆 羊 “多 利 ” 的 10 一 20 倍 。 此 外 ， 
为 了 医疗 目的 ,研究 人 员 正 在 利用 克隆 技术 培育 出 能 够 发 育成 
人 体 所 有 细胞 的 “干细胞 ”。 干 细胞 是 未 成 熟 细 胞 ,具有 再 生 人 
体 各 种 组 织 器 官 的 功能 , 医学 界 称 之 为 "万 能 细胞 ”。 利 用 人 体 
干细胞 ,有 可 能 在 体外 培育 出 与 提供 细胞 的 病人 遗传 特征 完全 
相同 的 细胞 、 组 织 或 器 官 , 如 骨髓 、 脑 细胞 .心肌 、 肝 、 肾 等 , 它们 
可 被 用 于 治疗 白血病 、 帕 金森 氏 症 ,心脏 病 和 器 官 衰竭 等 疾病 。 
目前 ,我 国 研究 人 员 已 利用 干细胞 技术 克隆 出 人 体 组 织 , 并 将 开 
展 人 体 器 官 克隆 计划 。 如 果 进 展 顺 利 , 几 年 后 就 可 以 克隆 出 能 
够 实用 的 人 体 器 官 ,以 替代 人 体 受 损 的 器 官 。 最 近 , 传 来 了 “多 
利 "死去 的 消息 ,这 又 给 人 们 提出 了 一 个 新 的 课题 , 克隆 生物 的 
发 育 、 生 长 上 存在 天 生 的 缺陷 , 也 是 值得 探讨 的 。 

总 之 , 克隆 技术 并 不 是 一 距 而 就 的 , 它 已 是 几 代 科 学 家 努力 
的 结晶 了 ,今后 克隆 技术 的 每 一 次 突破 , 都 还 需要 许多 大 大 小 小 
的 改进 和 提高 的 积累 才能 完善 。 


13.3 “Bio-x” 的 介绍 


“Bio-x” 的 说 法 源 于 朱棣 文教 授 , Biox 计划 之 所 以 进展 顺 





利 , 部 分 原因 是 有 越 来 越 多 的 人 认同 这 样 一 点 , 即 若 想 更 多 地 了 
解 复 杂 的 生物 系统 , 需要 有 更 多 的 物理 学 家 的 参与 。 分 子 生 物 
学 中 的 相当 部 分 有 赖 于 物理 学 家 提供 的 实验 技术 , 如 核磁 共振 
和 X 射线 衍射 技术 等 ,并且 随 着 生物 学 数据 库 中 数据 量 的 日 
增 ,对 数据 的 分 析 和 计算 方法 的 需求 都 迫切 需要 物理 学 的 支持 。 

同样 , 物理 学 家 也 在 生物 学 中 找到 许多 新 课题 , 例如, 因 激 
光 冷 却 捕 获 原子 而 获得 诺 贝 尔 奖 的 朱棣 文 现 正 致力 于 单个 蛋白 
质 分 子 行为 的 研究 。 寻 求 不 同学 科 科 学 家 合作 的 动力 也 基于 这 
样 的 认识 , 传统 的 单一 学 科研 究 已 成 为 未 来 科学 发 展 的 障碍 , 这 
也 是 普林斯顿 大 学 新 研究 所 问世 的 部 分 原因 。 普 林 斯 顿 的 这 家 
机 构 共 筹划 2 年 ,并 从 物理 学 化学、 工程 以 及 生物 学 中 抽调 了 
12 名 资深 教授 筹划 。 研 究 所 负责 人 、 发 育 生物 学 家 谢 利 . 蒂 夫 
曼 称 研 究 所 的 工作 重点 将 是 所 谓 的 “集成 生物 学 ", 即 集成 各 种 
有 助 于 了 解 复杂 的 生命 过 程 的 信息 一 一 如 细胞 或 基因 间 的 作用 
信息 等 。 蒂 夫 曼 说 , 生物 学 在 上 世纪 后 半 个 世纪 里 取得 了 长 足 
进展 ,这 得 益 于 对 生物 体 各 个 组 成 部 分 的 深入 了 解 并 对 此 作出 
鉴别 。 但 是 现在 越 来 越 多 的 生物 学 家 意识 到 , 该 是 改变 这 种 传 
统 研 究 方式 的 时 候 了 , 应 将 重点 放 在 研究 这 些 不 同 的 生物 部 分 
是 怎样 相互 作用 以 形成 复杂 的 生物 系统 。 

因此 , “Bio-x” 研 究 中 一 大 领域 是 基础 理论 的 深入 研究 , 这 
个 研究 是 综合 的 ,学 科 渗 透 的 , 而 且 是 需要 科学 家 们 协同 作战 
的 ， 如 ， 

1. 人 类 基因 组 计划 

人 体 是 一 个 多 细胞 体系 , 每 个 细胞 中 都 含 46 条 两 两 配对 的 
染色 体 ,每 23 条 染色 体 构成 一 个 染色 体 组 。DNA 是 染色 体 的 
主要 成 分 , 每 个 染色 体 组 的 DNA, 就 构成 一 个 基因 组 (genome )。 
据 早先 的 估计 , 人 类 基因 组 中 约 有 10 万 个 基因 。 每 个 基因 都 由 
数 万 个 碱 基 对 组 成 , 按 顺 序 排 列 成 DNA 链 。 通 过 数 十 年 的 人 
类 遗传 学 研究 , 人 们 已 搞 清 了 1.6 万 个 基因 在 染色 体 上 的 位 置 。 
但 是 ,对 整个 基因 组 所 包含 的 10 万 个 基因 而 言 ,这 只 是 一 小 部 
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1985 年 ,美国 能 源 部 (DOE) 提 出 ,要 将 共 包 含 约 30 亿 碱 基 
对 的 人 类 基因 组 全 部 碱 基 序 列 分 析 清 楚 。1986 年 , 美国 宣布 启 
动 * 人 类 基因 组 启动 计划 ”; 1989 年 , 美国 国家 卫生 研究 院 
(NIH) 建 立国 家 人 类 基因 组 研究 中 心 ;1990 年 , NIH 和 DOE 联 
合 提出 美国 “人 类 基因 组 计划 ”, 计划 从 1990 年 10 月 1 日 起 ,到 
2005 年 9 月 30 日 止 ,耗资 30 亿 美元。 

人 类 基因 组 计划 的 目的 就 是 要 找 出 人 体 所 有 基因 碱 基 对 在 
DNA 链 上 的 准确 位 置 , 型 清 各 个 基因 的 功能 , 对 它们 进行 编目 ， 
最 终 绘制 出 包含 人 体 全 部 遗传 密码 的 图 谱 。 这 一 计划 的 科学 意 
义 重 大 , 将 推动 整个 生命 科学 的 发 展 。 它 的 实施 , 必 将 揭示 冠 心 
病 、 高 血压 、 糖 尿 病 ,癌症 、 精 神 病 、 自 身 免疫 性 疾病 等 基因 病 的 
病因 ,找到 致 病 基因 或 易 感 基 因 , 并 建立 各 种 疾病 的 诊断 的 治疗 
方法 ,从 而 为 保护 人 类 的 健康 做 出 贡献 。 由 于 人 类 基因 组 计划 
的 重要 性 , 从 一 开始 就 是 个 国际 合作 计划 , 有 5 个 国家 的 16 个 
中 心 共 上 千 名 科学 家 参加 。 其 中 美国 占 54% 的 份额 , 英国 
33%, 日 本 7%, 法 国 3%, 德 国 2%, 中 国 1%。 我 国 的 人 类 基因 
组 计划 于 1993 年 启动 。 

由 于 潜在 的 商业 利润 惊人 , 破译 人 类 基因 组 的 队伍 逐渐 出 
现 两 大 阵营 :一 是 由 官方 资助 的 主流 科学 家 , 通称 “人 类 基因 组 
计划 ”; 另 一 方 是 私人 公司 , 美国 塞 莱 拉 公司 是 其 主要 代表 。 为 
了 抢 在 私营 公司 之 前 破译 人 类 基因 组 ,“ 人 类 基因 组 计划 ”加 快 
了 工作 进度 。1999 年 底 由 英美 .日 .中 等 国家 组 成 的 分 研究 小 
组 已 破译 了 人 体 第 22 对 染色 体 的 密码 。2000 年 4 月 美国 科学 
家 宣布 绘制 出 了 人 类 第 5 对 、 第 16 对 和 第 19 对 染色 体 的 基因 
草图 。5 月 8 日 , 德 \ 日 科学 家 宣布 破译 了 人 体 第 21 对 染色 体 
基因 密码 。 第 21 对 染色 体 是 人 体 23 对 染色 体 中 最 小 的 一 对 ， 
它 与 许多 遗传 性 疾病 有 直接 联系 , 如 多 种 类 型 肿瘤 、 耳 八 、 忧 郁 
狂躁 症 。 在 它 的 14 个 序列 的 基因 中 , 任何 一 个 基因 突变 都 会 导 
致 严重 的 疾病 ,如 老年 痴呆 症 、 癫 冯 、 白 血 病 等 。 





与 此 同时 ,破译 其 他 物种 基因 的 工作 也 是 如 火 如 禁地 展开 。 
例如 ,2000 年 3 月 美国 塞 莱 拉 基 因 组 公司 宣布 绘制 出 果 蝇 的 完 
整 基因 图 ;4 月 ,法 国 巴 斯 德 研究 所 宣布 ,引起 人 体 严 重 食物 中 
毒 的 单 核 细胞 李 氏 杆菌 的 基因 组 已 被 完全 破译 , 它 为 人 类 最 终 
征服 李 氏 杆菌 提供 了 重要 手段 ;6 月 初 , 塞 莱 拉 公司 宣称 已 破译 
出 1/3 的 鼠 遗传 密码 。 

2001 年 2 月 12 日 ,中 、 美 .日 . 德 \, 法 、 英 等 6 国 科学 家 和 美 
国 塞 莱 拉 公司 联合 宣布 了 人 类 基因 组 图 谱 分 析 结 果 : 人 类 基 关 
组 由 32 亿 个 碱 基 对 组 成 ,共有 3 万 至 3.5 万 个 基因 , 远 小 于 早 
先 估计 的 10 万 基因 。 这 个 项 目的 完成 , 使 21 世纪 生命 科学 将 
获 一 个 非常 宝贵 的 资源 库 , 标志 人 类 在 研究 自身 过 程 中 具有 里 
程 碑 式 的 重大 成 就 ,并 将 促进 生物 学 不 同 领域 的 发 展 与 革命 。 
此 前 , 美国 著名 的 《科学 ?杂志 将 人 类 基因 组 草图 的 全 部 测序 工 
作 列 为 2000 年 十 大 基础 科研 成 就 的 第 一 条 。 


最 近 测 得 的 基因 数目 

人 3 万 ~3.5 万 (原来 预想 在 10 万 一 15 万 ) 
猩猩 蝇 1.4 万 

线虫 1.9 万 

河豚 3 万 

稻 3 万 

大 肠 杆菌 4000 

结核 菌 4000 

酵母 6000 


2. 生物 信息 学 

20 世纪 70 年 代 , 由 于 生物 大 分 子 ( 核 酸 和 氨基 酸 等 ) 序 列 
和 和 蛋 白质 晶 体 结构 测定 的 需要 , 一 批 计 算 机 科学 家 与 数学 家 加 
角 分 子 生物 学 研究 , 帮助 分 子 生 物 学 家 收集 、 存 储 、 管 理 和 处 理 
测定 的 数据 。 到 20 世纪 80 年 代 中 叶 , 这 类 工作 已 初 具 规 模 , 人 
们 称 之 为 计算 分 子 生物 学 。 

20 世纪 90 年 代 初 ,人 类 基因 组 计划 启动 。 按 照 设想 ,科学 
家 分 析 碱 基 对 如 何 组 成 基因 以 及 各 种 基因 有 何 功用 , 弄 清 全 部 
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基因 的 位 置 、 结 构 和 功能 , 为 人 类 征服 多 种 疑难 病 铺 平 道路 。 如 
此 庞大 而 复杂 的 生物 信息 资源 , 是 在 几 十 亿 年 的 生物 进化 历程 
中 形成 的 , 它 的 价值 远 远 超过 地 球 上 任何 矿藏 的 价值 。 于 是 ,各 
种 各 样 的 “淘金 者 "蜂拥 而 上 , 企图 挖掘 这 个 “含金量 ”" 极 高 的 宝 
藏 。 这 种 巨大 的 驱动 力 , 促使 形成 了 和民 在 收集 、 加 工 、 储 存 、 检 
索 、 传 播 .分 析 、 处 理 、 利 用 和 开发 这 些 巨型 信息 资源 的 生物 信息 
学 。 

人 类 基因 组 计划 的 重要 目的 是 要 揭示 人 类 疾病 的 遗传 基 
础 。 过 去 的 100 年 中 , 人 们 依靠 经 验 、 化 学 方法 和 药理 学 研究 ， 
发 现 了 400 多 个 药 疗 目标 ,包括 免疫 调节 、 胃 肠 功 能 、 炎 症 、 肾 与 
心肌 功能 等 。 药 物 工 业 针 对 这 些 目标 制造 和 筛选 了 许多 分 子 ， 
用 于 缓解 和 治疗 疾病 。 现 在 的 生物 信息 资源 , 特别 是 基因 组 的 
信息 资源 , 为 药物 目标 的 发 现 提供 了 难得 的 机 遇 。 据 估计 , 将 会 
发 现 3000 一 10000 个 药物 目标 , 其 市 场 前 景 是 非常 广阔 的 。 

传统 的 药物 发 现 周期 长 ,通常 要 10 一 12 年 ,耗资 也 很 大 , 平 
均 为 1 亿 ~3 亿美 元 。 由 于 生物 信息 学 的 发 展 , 其 周期 和 耗资 
已 明显 下 降 , 据 估计 已 下 降 了 1/3。 生 物 信 息 学 在 药物 发 现 的 
各 个 阶段 ,如 初步 研究 目标 鉴 定 、 目 标 甄 别 、 筛 选 和 合理 设计 ， 
都 扮演 着 十 分 重要 的 角色 。 生 物 信息 学 已 经 成 为 一 种 强 有 力 的 
药物 开发 工具 。 从 目前 美国 .欧洲 和 日 本 的 发 展 态势 看 , 生物 信 
息 学 已 成 为 办 新 的 生物 工程 、 医 药 产 业 和 高 科技 农业 的 巨大 推 
动力 。 科 学 家 预言 , 当今 的 生物 科学 与 信息 科学 相 结合 , 将 会 产 
生前 所 未 有 的 飞 牙 。 

3. 理论 生物 学 

对 于 理论 生物 学 的 发 展 , 这 里 需要 再 回顾 一 下 DNA 结构 
的 发 现 过 程 。1953 年 沃 森 和 和 克 里 克 发 现 了 脱氧 核糖 核酸 
(DNA) 的 双 螺 旋 结 构 , 为 在 分 子 水 平 上 描绘 生命 的 蓝图 葛 定 了 
基础 ,这 是 因为 DNA 双 螺 旋 结 构 大 大 有 助 于 人 们 理解 DNA 的 
自我 复制 发育 与 功能 以 及 突变 。 双 螺旋 结构 所 提供 的 生命 蓝 
图 ,不 仅 为 生命 科学 的 发 展 提供 了 光明 的 前 景 , 而 且 也 对 哲学 的 





思考 产生 了 深远 的 影响 。 

有 三 项 重要 的 工作 是 双 螺 旋 结 构 发 现 的 前 导 : 一 是 加 州 理 
工学 院 的 鲍 林 (1901 一 1994) 发 现 了 蛋白质 的 螺旋 结构 ;一 是 
伦敦 帝国 学 院 的 威 尔 斯 和 弗兰克 林 (1920 一 1958) 成 功 地 获得 了 
一 些 DNA 的 X 射 线 衍 射 图 ;三 是 查 伽 夫 发 现 了 喇叭 (A,G) 与 
啼 星 (T, C) 的 等 分 子 数 关系 。 由 于 各 方面 的 努力 , 当时 已 经 确 
知 , DNA 的 成 分 是 糖 、 磷 酸 盐 和 4 种 碱 基 , 这 三 种 成 分 先 结合 成 
核 苷 酸 , 核 昔 酸 连 接 成 长 链 , 长 链 呈 现 螺旋 状 。 剩 下 要 解决 的 是 
所 有 细节 问题 , 如 :共有 几 条 螺旋 ? 不同 碱 基 在 螺旋 上 如 何 排 
列 ? 碱 基 是 在 螺旋 之 内 还 是 外 侧 ? 由 于 DNA 是 大 分 子 , 结构 
复杂 , 沃 森 和 克 里 克 经 过 18 个 月 的 努力 终于 构造 出 正确 的 模型 
一 一 异类 碱 基 配 对 (A 和 二 配对 ,C 和 G 配对 ) 的 螺旋 模型 ,两 
条 由 糖 和 磷酸 搭 成 的 右 螺 旋 相 对 着 , 碱 基 对 横 在 中 间 , 像 一 具 螺 
旋 梯 子 。 他 们 的 这 一 研究 成 果 , 以 《核酸 的 分 子 结构 一 一 DNA 
的 结构 ?为 题 ,在 1953 年 4 月 的 英国 (自然) 杂志 上 发 表 。RNA 
分 子 的 结构 与 DNA 类 似 , 也 是 双 螺 旋 形 的 , 所 不 同 的 是 其 核 苷 
酸 组 分 中 , 核糖 取代 了 脱氧 核糖 , 尿 喀 啶 U 取代 了 胸腺 喀 啶 T。 

双 螺 旋 模 型 很 好 地 解释 了 生物 学 中 两 个 最 重要 的 问题 : 细 
胞 的 复制 与 蛋白 质 的 合成 。 细 胞 分 裂 时 ,一 个 分 为 两 个 ,而 且 新 
细胞 和 原来 的 母 细胞 完全 一 样 。 对 此 , 双 螺 旋 模 型 的 解释 是 , 在 
细胞 分 裂 过 程 中 , DNA 中 连接 碱 基 的 氢 键 断裂 , 双 股 螺旋 分 成 
两 股 ,露出 碱 基 , 然后 每 一 股 作为 复制 的 模板 , 按 互 补 配 对 的 原 
则 制造 出 男 一 股 , 最 后 得 到 两 条 新 的 DNA 分 子 ,和 原来 的 DNA 
分 子 一 模 一 样 。 两 个 新 的 DNA 分 子 中 , 各 有 一 股 是 原来 的 , 因 
此 这 个 过 程 称 为 半 保 留 复制 。 关 于 蛋白质 如 何 根 据 DNA 的 遗 
传 指令 合成 , 又 可 分 成 两 个 问题 :一 是 遗传 指令 是 怎样 储存 在 
DNA 分 子 上 的 ,二 是 遗传 信息 “转译 "成 蛋白 质 分 子 的 机 制 。 

由 于 每 个 DNA 分 子 的 糖 一 磷酸 骨架 都 是 完全 一 样 的 , 不 
含 任何 特殊 的 信息 , 因此 遗传 信息 一 定 储存 在 碱 基 里 , 由 碱 基 的 
排列 给 出 遗传 信息 。 蛋 白质 里 一 共有 20 种 氨基 酸 , 但 是 碱 基 只 
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有 4 种 ,因此 遗传 密码 一 定 是 由 几 个 碱 基 (相当 于 字母 ) 组 成 一 
个 密码 子 (相当 于 字 ) 以 和 蛋白 质 对 应 。 究 竟 是 几 个 碱 基 呢 ? 物 
理学 家 伽 莫 夫 解 决 了 这 个 问题 。 他 从 数学 上 考虑 :如 果 只 出 两 
个 碱 基 组 成 一 个 密码 ,那么 总 的 排列 方法 只 有 4 = 16 种 , 不足 
以 对 应 20 种 氨基 酸 。4 个 碱 基 排 列 方法 有 44= 256 种 , 太 多 了 ， 
大 自然 不 会 这 样 浪费 。 因 此 , 应 当 是 由 3 个 相 邻 的 碱 基 组 成 一 
个 三 联 体 密 码 子 。 这 时 共有 43 = 64 种 排列 方法 , 与 20 种 氨基 
酸 相 对 应 , 有 些 密码 是 简 并 的 , 即 凡 种 排列 方法 对 应 于 一 个 氨基 
酸 。 对 应 实验 证 实 了 三 联 体 密 码 子 假说 。 经 过 许多 科学 家 十 余 
年 的 努力 ,通过 蛋白 质 人 工 合成 实验 , 已 经 破译 出 全 部 遗传 密 
码 。 遗 传 密码 是 普 适 的 ,对 任何 生物 都 一 样 。 遗 传 密码 表 可 以 
用 DNA 中 碱 基 排 列 与 氨基 酸 的 对 应 关系 来 表示 , 也 可 以 用 
RNA 中 碱 基 排 列 与 氨基 酸 的 对 应 关系 表示 , 二 者 的 区 别 是 
RNA 中 没有 胸腺 喀 啶 T, 而 是 由 尿 喀 啶 U 代替 。 

DNA 并 不 直接 制造 蛋白 质 , 而 是 先 把 密码 信息 复制 到 RNA 
分 子 上 ( 即 “ 转 录 ”), RNA 再 用 这 个 信息 制造 蛋白 质 ( 即 “ 翻 译 ”)。 
美 籍 西班牙 生物 化 学 家 奥 乔 亚 由 于 对 基因 内 遗传 信息 通过 RNA 
中 间 体 翻译 成 蛋白 质 的 过 程 的 研究 而 荣获 1959 年 度 诺 贝 尔 生理 
学 (或 医学 ) 奖 。1958 年 克 里 克 总 结 了 细胞 中 遗传 信息 传递 的 “中 
心 法 则 ” :遗传 信息 是 由 DNA 转移 给 RNA 再 转 给 蛋白 质 的 。 它 
包括 DNA 的 自我 复制 及 其 信息 的 转录 和 翻译 。 自 我 复制 是 一 种 
包括 解 旋 和 碱 基 配 对 同时 进行 的 过 程 , 利用 细胞 提供 的 能 量 并 且 
在 解 旋 酶 的 作用 下 , DNA 分 裂 成 两 条 单 链 的 同时 按照 碱 基 互补 配 
对 原则 , 每 条 单 链 都 作为 模板 合成 出 子 代 双 链 , 并 且 不 断 地 延伸 
而 形成 两 个 新 的 DNA 分 子 。 在 复制 过 程 中 , 互补 链 上 的 碱 基 与 
模板 链 上 的 碱 基 是 一 一 对 应 的 , 例如， 

模板 链 上 的 碱 基 排 列 顺序 ……GTAACTTG.…… 

互补 链 上 的 碱 基 排 列 顺序 ……- CATTGAAC-…… 
“转录 ”和 “翻译 ”都 是 通过 RNA 实现 的 。 转 录 是 在 细胞 核 内 由 
信使 RNA 完成 的 , 而 翻译 则 是 在 细胞 质 内 由 转移 RNA 完成 





的 。 所 谓 转录 ,就 是 以 DNA 分 子 的 一 条 单 链 为 模板 , 与 一 条 互 
补 的 RNA 分 子 单 链 装配 成 一 条 新 的 双 链 RNA 分 子 。 例 如 ， 

DNA 分 子 单 链 的 碱 基 排列 ……GTAACTTG…… 

RNA 分 子 单 链 的 碱 基 排 列 ……CAUUGAAC'…… 
这 样 形成 的 新 RNA 分 子 称 为 信使 核糖 核酸 (mRNA)。 之 所 以 
这 样 称呼 它 , 是 因为 它 转录 了 DNA 的 遗传 信息 ,也 就 是 说 mR- 
NA 具有 了 来 自 DNA 的 信息 。 由 于 mRNA 分 子 可 以 进入 到 细 
胞 质 中 去 ,迁移 到 细胞 质 中 的 mRNA 也 就 将 DNA 的 信息 带 到 
了 细胞 质 中 。 在 mRNA 进入 细胞 质 的 核糖 体 的 同时 , 携带 着 蛋 
白质 氨基 酸 的 转移 核糖 核酸 (tRNA) 也 进入 核糖 体 。 就 在 这 核 
糖 体 里 , tRNA 完成 以 mRNA 为 模板 连接 氨基 酸 的 蛋白 质 合成 
过 程 。 

每 一 个 tRNA 分 子 都 能 在 一 种 特定 酶 的 作用 下 与 一 个 氨基 
酸 分 子 连接 ,形成 一 端 是 氨基 酸 分 子 而 另 一 端 是 三 个 碱 基 的 构 
成 体 。 作 为 氨基 酸 的 运载 工具 的 tRNA 在 糖 体 的 一 个 特定 结合 
点 与 mRNA 的 互补 片断 键 合 ,而 特定 酶 再 引导 氨基 酸 脱 离 tR- 
NA ya 核糖 体 再 沿 着 mRNA 链 向 前 移动 三 个 碱 
基 的 位 置 , 使 下 一 个 三 联 碱 基 接 受 一 个 tRNA。 这 个 过 程 反复 
进行 -个 多 肘 链 就 形 成 了 ， 它 从 核糖 体 中 脱离 出 来 , 就 成 为 一 
个 蛋白 质 分 子 。 这 种 以 mRNA 为 模板 合成 具有 一 定 氮 基 酸 顺 
序 的 蛋白 质 的 过 程 ,就 是 所 请 的 “翻译 ”。 

DNA 分 子 双 螺旋 结构 的 发 现 , 一 方面 将 生命 科学 的 基础 置 
于 分 子 的 水 平 之 上 , 置 于 坚实 的 物理 学 、 化 学 和 信息 科学 的 原理 
上 ,更 多 地 得 到 数学 演绎 力量 的 支持 , 从 而 导致 理论 生物 学 的 出 
现 ; 另 一 方面 又 导致 了 生物 工程 的 大 发 展 。21 世纪 的 生物 学 将 
沿 着 这 两 个 方向 茵 勃发 展 。 

4. DNA 芯片 

DNA 志 片 ,又 称 基因 芯片 (gene chip), 是 一 种 高 密度 的 核 
音 酸 (DNA 探 针 ) 阵 列 。 它 采用 在 位 组 合 化 学 和 徽 电 子 芯片 的 
光 刻 技术 , 将 大 量 特定 序列 的 DNA 片段 有 序 地 固化 在 玻璃 或 
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硅 衬 底 上 , 从 而 构成 储存 有 大 量 生命 信息 的 DNA 芯片 。DNA 
心 片 有 可 能 将 人 类 的 全 部 基因 集约 地 固化 在 1 平方 厘米 的 芯片 
上 。 目 前 已 达到 的 密度 是 40 万 种 探 针 / 世 片 , 每 种 探 针 的 空间 
尺度 是 10 一 20 微米 。 在 与 待 测 样品 DNA 作用 后 ,DNA 芯片 即 
可 检测 到 大 量 相 应 的 生命 信息 ,包括 基因 识别 、 鉴 定 以 及 基因 突 
变 和 基因 表达 等 。 其 实 这 里 说 的 探 针 只 是 一 种 比喻 。 事 实 上 ， 
基因 探 针 只 是 一 段 人 工 合 成 的 碱 基 序 列 。 如 果 知 道 要 鉴定 的 基 
因 的 碱 基 序列 , 利用 碱 基 互 补 的 原理 , 先 合 成 一 小 段 与 要 鉴定 的 
基因 的 关键 序列 互补 的 核 苷 酸 。 为 了 识别 方便 , 再 在 这 一 小 段 
碱 基 序 列 上 连接 上 一 些 可 检测 的 物质 。 这 样 , 把 连接 上 标记 的 
基因 探 针 放 入 众多 的 基因 混合 物 中 , 探 针 很 快 就 会 捕获 目的 基 
因 并 与 它 连接 。 探 针 连 带 它 “ 钓 " 上 的 基因 由 于 带 有 特殊 的 标 
记 , 故 可 以 方便 地 找到 它 。 

目前 , DNA 芯片 主要 是 对 生命 信息 进行 储存 和 处 理 。 利 用 
DNA 芯片 可 快速 、 高 效 地 获取 空前 规模 的 生命 信息 。DNA 世 
片 的 应 用 主要 有 三 个 领域 ， 

(1) 生物 医学 分子 生 物 学 基础 研究 利用 DNA 芯片 技术 ， 
可 以 寻找 基因 与 疾病 (如 ,癌症 \ 传 染病 和 遗传 病 ) 的 相关 性, 发 
展 相 应 的 药物 和 治疗 。 

(2) 人 类 基因 组 研究 DNA 芯片 技术 既是 人 类 基因 组 研究 
成 果 的 重要 应 用 , 又 是 促进 人 类 的 基因 组 学 和 功能 基因 组 学 研 
究 的 新 手段 。 它 使 生命 科学 研究 从 单个 基因 的 孤立 研究 发 展 到 
多 基因 基因 组 整体 上 研究 的 轿 新 阶段 。 

(3) 未 来 的 医学 临床 诊断 一 旦 弄 清 了 疾病 与 基因 的 相关 
性 ,DNA 芯片 即 可 提供 高 效 而 简便 的 诊断 手段 。 

正如 微 电 子 芯片 的 发 展 一 样 ,DNA 芯片 技术 将 不 断 地 向 更 
高 密度 的 方向 发 展 ,专家 估计 , 几 年 内 DNA 芯片 的 空间 分 辩 率 
将 达到 1 微米 水 平 。DNA 芯片 使 人 类 对 信息 的 处 理 和 应 用 从 
人 体外 部 深入 至 人 体内 部 的 生命 信息 领域 , 它 是 近年 来 在 高 新 
科技 领域 内 出 现 的 最 具 时 代 特 征 的 重大 进展 。1997 年 , 美国 





《财富 ?杂志 载 文 指出 , 在 写 20 世纪 科技 史 时 有 两 件 事 值得 大 书 
特 书 , 一 是 微 电 子 芯片 , 它 是 计算 机 和 许多 家 电 产 品 的 心脏 , 它 
改变 了 人 类 的 经 济 和 文化 生活 , 并 已 进入 每 个 家 庭 ; 另 一 件 就 是 
DNA 艺 片 , 它 将 改变 生命 科学 的 研究 方式 , 革新 医学 诊断 和 治 
疗 , 极 大 地 提高 人 口 素质 和 健康 水 平 。 在 21 世纪 , DNA 芯片 对 
人 类 生活 的 影响 将 是 极其 广泛 而 深远 的 。 

5. 生物 技术 与 社会 科学 关联 的 问题 

生物 技术 的 发 展 与 社会 科学 也 不 是 毫 无 关系 的 , 这 里 先 举 
一 例 来 说 明 , 如 :生物 技术 中 的 伦理 问题 ,有 人 将 科学 技术 比喻 
为 双 刃 剑 和 "潘多拉 魔 盒 ", 这 是 很 相像 的 。 的 确 , 科学 技术 这 个 
“ 魔 盒 "里 装 了 很 多 好 东西 ,但 有 时 拿 出 来 进行 不 正确 的 使 用 , 会 
产生 严重 的 负面 影响 。 在 科学 技术 上 , 有 很 多 这 样 的 例子 , 炸 
药 、 原 子 能 、 化 工 技术 ,造纸 技术 …… 在 给 人 类 创造 财富 和 物质 
文明 的 同时 , 也 带 来 了 战争 工具 、 环 境 污 染 和 生存 条 件 的 恶化 。 
这 就 提出 了 一 个 严肃 的 问题 :在 科学 技术 活动 中 , 必须 重视 伦理 
道理 规范 , 弘扬 科学 技术 的 正面 效益 , 遏制 其 负面 影响 , 更 好 地 
造福 于 人 类 。 

有 些 现代 高 新 技术 活动 , 尽管 暂时 还 没有 看 到 明显 的 负面 
效应 ,但 存在 潜在 的 风险 , 也 需要 伦理 道理 规范 , 以 预防 不 良 后 
果 或 灾难 发 生 。 在 生物 技术 领域 , 这 类 问题 比比 丝 是 ,如 克隆 人 
问题 基因 工 程 问题 ,转基因 食品 与 转基因 农作物 问题 ,遗传 资 
源 和 多 样 性 保护 问题 .基因 诊断 与 基因 治疗 问题 等 。 它 们 涉及 
人 类 个 体 安全 和 国家 安全 、 生 物 多 样 性 和 生态 环境 等 重大 问题 ， 
不 可 小 视 。 基 因 工 程 技术 可 以 打破 种 属 之 间 的 遗传 屏障 , 很 容 
易 在 实验 室 中 进行 各 种 遗传 重组 , 制造 出 可 能 的 “怪物 ”, 直接 威 
胁 人 类 生命 安全 或 破坏 生态 平衡 ;采用 基因 工程 技术 手段 , 有 可 
能 研制 出 针对 某 一 种 族 的 基因 武器 , 从 而 对 某 一 种 族 和 国家 的 
安全 造成 潜在 的 巨大 威胁 。 如 果 人 允许 克隆 人 的 活动 自由 进行 的 
话 ,许多 意 想不到 的 社会 问题 可 能 会 接 申 而 至 :人伦 关系 混乱 、 
性 别 比例 失调 .希特勒 优生 理论 的 沉渣 泛 起 。 因 此 ,对 此 类 工作 
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不 仅 需 要 伦理 道德 规范 , 还 要 制订 专门 的 法 律 , 以 规范 其 行为 ， 
使 负面 影响 减少 全 最 低 程 度 。 

6. 深入 解决 生物 学 研究 中 的 难题 

生物 学 的 发 展 中 存在 一 些 难 以 盖 述 清楚 的 ,有 的 甚至 是 相 
互 矛 盾 的 问题 , 随 着 “Bio-x "研究 的 深入 , 其 他 学 科 的 加 盟 , 及 其 
他 先进 手段 的 应 用 , 可 望 有 些 问 题 能 逐步 解决 ,这 里 谈 一 个 生物 
学 中 的 老 问题 , 遗传 与 进化 的 统一 问题 。 

德国 生物 学 家 魏 斯 曼 (1834 一 1914) 在 19 世纪 末 试 图 建立 
遗传 与 进化 相 统 一 的 理论 的 努力 没有 成 功 。 当 20 世纪 遗传 学 
作为 科学 理论 被 确定 起 来 之 后 , 由 于 人 们 一 时 还 没 能 认识 到 孟 
德尔 的 遗传 学 其 实 是 加 强 了 达尔 文 进化 论 理论 基础 的 , 而 认为 
达尔 文 的 理论 退 居 到 了 次 要 地 位 。 一 直到 新 达尔 文 主义 出 现 
后 , 探讨 进化 论 与 遗传 学 统一 理论 才 成 为 时 尚 。1928 年 美国 生 
物 学 家 威 尔 取 (1856 一 1936) 出 版 发 育 和 遗传 中 的 细胞 》, 提出 
细胞 中 的 基因 活动 是 发 育 的 根本 原因 和 遗传 特性 表现 时 空 秩 序 
的 观点 。1934 年 基因 论 创 始 人 摩尔 根 出 版 (有 是 胎 学 和 遗传 学 》， 
提出 在 发 育 的 不 同 阶段 有 不 同 的 基因 在 起 作用 的 观点 。40 年 
代 , 在 摩尔 根 群 体 遗 传 学 的 基础 上 赫 丰 黎 (1887 一 1975) 和 和 杜 布 
赞 斯 基 (1900 一 1975) 把 进化 论 和 遗传 学 结合 起 来 ,发展 出 新 达 
尔 文 主 义 或 综合 进化 论 。 新 达尔 文 主义 主张 , 进化 速度 和 进化 
方向 主要 是 由 自然 选择 决定 的 , 因为 中 性 基因 十 分 有 限 , 基因 突 
变迁 移 和 随机 漂 变 在 进化 中 只 起 辅助 作用 ,并 且 基 因 突 变 对 于 
新 种 形成 的 作用 也 只 能 是 逐渐 积累 的 。 由 于 综合 进化 论 将 进化 
的 驱动 力主 要 归结 为 自然 选择 并 且 和 忽视 发 育 在 进化 中 的 作用 ， 
虽然 它 对 于 小 进化 能 给 予 遗传 机 制 上 的 说 明 , 但 对 于 形态 进化 
或 大 进化 的 遗传 解释 则 遇 到 重重 困难 。 

1967 年 新 达尔 文 主义 的 信徒 \ 日 本 科学 家 木村 资 生 提 出 中 
性 进化 理论 , 认为 分 子 水 平 上 的 大 多 数 进化 变异 及 物种 中 的 大 
多 数 的 多 态 不 是 自然 选择 , 而 是 由 选择 上 呈 中 性 或 近 中 性 的 突 
变 等 位 基因 的 随机 漂 变 形成 的 , 把 进化 的 主要 驱动 力 从 自然 选 





择 转 移 到 了 随机 的 遗传 漂 变 上 。 但 这 也 只 是 分 子 进化 水 平 上 的 
解释 , 对 形态 进化 并 没有 有 具体 的 说 明 。 在 80 年 代 , 分子 生物 学 
对 发 育 的 研究 证 实 了 摩尔 根 等 古典 遗传 学 家 关于 发 育 特征 的 时 
空 秩序 思想 。 分 子 发 生 遗 传 学 对 同 源 蜡 形 突变 和 细胞 谱系 突变 
的 研究 表明 ,对 于 形态 发 育 和 形态 进化 来 说 , 最 重要 的 是 调节 基 
因 ( 亦 称 选择 基因 ), 而 不 是 结构 基因 ( 亦 称 实施 基因 ), 一 个 或 少 
数 几 个 调节 基因 的 变异 就 足以 产生 分 类 意义 上 的 形态 特征 。 既 
然 形态 进化 主要 是 控制 发 育 的 调节 基因 或 遗传 程序 变异 的 结 
果 , 因而 可 能 以 牙 变 的 方式 进行 , 新 达尔 文 主义 关于 形态 进化 是 
由 许多 细小 的 基因 突变 积累 的 观点 受到 质疑 。 

现代 的 自 组 织 观念 也 被 用 来 探讨 遗传 与 进化 统一 的 问题 。 
从 远古 海洋 的 有 机 分 子 中 发 展 了 植物 动物、 人 类 和 全 球 生态 系 
统 。 是 什么 驱动 自然 世界 朝 着 复杂 性 发 展 的 呢 ? 达 尔 文 进化 论 
以 自然 选择 学 说 来 说 明 , 生物 学 家 一 直 把 自然 选择 看 做 是 有 序 
的 惟一 来 源 。 自 组 织 是 最 近 发 现 的 某 些 复杂 系统 的 固有 性 质 ， 
即 某 些 非常 无 序 的 状态 自发 地 * 结 晶 " 成 为 高 度 有 序 的 状态 。 远 
离 热力 学 平衡 的 开放 系统 , 当 外 界 变化 达到 一 定 的 阔 值 时 , 其 中 
的 某 些 涨 落 可 能 被 放大 而 使 系统 达到 一 种 在 时 间 上 、 空 间 上 或 
功能 上 的 新 状态 。 自 组 织 是 生命 世界 的 重要 特征 之 一 , 计算 机 
模型 正 揭示 这 类 复杂 系统 的 如 何 能 自发 地 自己 组 织 起 来 以 实现 
稳定 的 基因 活动 循环 。 这样, 有 机 体 之 所 以 具有 某 些 特征 ,也许 
并 不 是 因为 自然 选择 造成 的 , 而 是 因为 自然 选择 作用 的 对 象 具 
有 自 组 织 性 。 人 们 已 经 开始 认识 到 , 进化 是 自然 选择 和 自 组 织 
相 结合 的 产物 。 

遗传 与 进化 的 统一 是 生物 学 研究 中 的 一 大 难题 。 就 小 处 
说 ,一 个 受精 卵 通过 细胞 分 裂 与 分 化 如 何 发 育成 为 一 个 结构 与 
功能 复杂 的 个 体 , 是 无 数 科学 家 100 多 年 来 孜孜 以 求 而 迄今 也 
未 能 解释 的 重大 课题 。 就 大 处 说 , 地 球 上 的 生物 进化 问题 还 有 
许多 谜 。 今 日 地 球 上 的 生命 世界 是 经 历 了 数 十 亿 年 生物 进化 的 
结果 。 地 质 古 生物 学 的 研究 发 现 , 地 质 史 至 少 发 生 过 五 次 大 规 
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模 的 集群 绝 灭 (简称 “大 绝 灭 ") 和 “复苏 "。 所 谓 大 绝 灭 , 指 特定 
的 地 质 时 期 里 生物 绝 灭 率 突然 升 高 ,各 种 生物 门类 大量 生物 属 
种 在 短暂 的 地 质 时 隔 内 (如 100 万 一 300 万 年 ) 全 球 性 绝 灭 。 这 
五 次 大 绝 灭 发 生 在 晚 奥 陶 纪 、 晚 泥 盆 纪 、 晚 二 午 纪 、 晚 三 玖 纪 和 
晚 白垩 纪 。 不 仅 这 些 “ 灭 绝 " 和 "复苏 "之 谜 未 解 ,而且 ,它们 作为 
“突变 论 ” 的 重要 证 据 向 占 统治 地 位 的 达尔 文生 物 进 化 “渐变 论 ” 
提出 了 挑战 。 当 今日 益 严重 的 诸多 人 类 社会 问题 , 如 人 人口 、. 地 球 
环境 、 食 物 、 资 源 与 健康 等 重大 问题 ,莫不 寄 希 望 于 生命 科学 与 
生物 技术 的 进步 。 而 以 分 子 生物 学 (包括 分 子 遗 传 学 )、 细 胞 生 
物 学 、 神 经 生物 学 与 生态 学 为 主干 的 今日 生物 学 的 进步 , 亟待 遗 
传 与 进化 如 何 统一 这 一 核心 问题 的 解决 。 

本 讲 不 可 能 再 罗列 许多 了 , 总 之 ,学 科 交 叉 , 互 渗 将 会 促进 
整个 科学 事业 的 不 断 深入 和 发 展 。 





第 十 四 讲 ”物理 现象 的 非 物理 思考 与 
非 物理 事件 的 物理 思考 


14.1 物理 现象 的 非 物理 思考 


科学 的 发 展 往 往 都 是 由 观察 物理 现象 开始 , 通过 对 现象 综 
合 、 归 纳 和 分 析 , 逐步 上 升 为 理论 , 再 把 这 个 理论 回 到 实践 中 去 
接受 考验 ,而 不 断 完善 的 。 但 是 , 这 种 观念 也 存在 一 些 令 人 困惑 
的 问题 。 例 如 美国 科学 家 汉 森 (Hanson) 就 提出 :同一 物理 现象 
对 不 同 的 观察 者 得 出 的 结论 是 不 相同 的 。 也 就 是 说 科学 理论 不 
是 通过 现象 (资料 ) 中 归纳 概括 而 得 出 的 , 而 有 的 却 是 用 已 有 的 
概念 , 赁 观察 者 的 直觉, 用 概念 来 组 织 资料 而 推导 出 来 的 。 汉 森 
还 反问 道 : 两 个 对 同一 客体 所 持 理论 截然 不 同 的 人 是 否 真 的 看 
到 同一 东西 ? 设想 开 普 勒 和 第 谷 两 人 看 日 出 。 开 普 勒 看 到 的 是 
太阳 固定 不 动 , 地 球 绕 太 阳 转 动 , 而 第 谷 看 到 的 是 地 球 固定 不 
动 ,太阳 绕 地 球 转动 。 那 么 , 开 普 勒 和 第 谷 两 人 在 东方 日 出 处 看 
到 了 同一 东西 吗 ? 有 人 可 能 会 说 他 们 确实 看 到 同一 东西 , 因为 
他 们 有 共同 的 视觉 经 验 。 如 果 这 是 指 他 们 的 眼睛 接受 同样 的 刺 
激 , 或 同样 的 视网膜 映像 , 这 就 是 说 他 们 看 到 同样 的 东西 ,其实 
不 然 , 因为 视网膜 接受 映像 是 一 种 物理 状态 , 而 “看 到 "是 一 种 视 
觉 经 验 , 这 是 两 件 事 , 不 是 一 回 事 。 有 人 说 , 他 们 都 看 到 一 个 光 
彩 夺目 的 黄白 色 圆 盘 , 在 一 片 绿色 和 蓝 色 之 间 , 在 这 个 意义 上 就 
是 有 共同 的 视觉 经 验 。 因 此 , 他 们 看 到 的 是 同样 的 感觉 资料 ,不 
同 是 由 于 对 这 相同 的 感觉 资料 解释 不 间 所 致 。 是 不 是 这 样 
呢 ? 

请 看 图 14.1 是 一 个 内 克 (Necker) 立 方 体 的 图 形 。 有 人 说 
它 是 块 立 体形 的 防风 琉璃 ,有 人 看 作 是 多 边 形 宝 石 ,有 人 认为 是 
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在 平面 上 的 若干 线条 ,有 人 说 是 块 冰 , 有 人 

看 作 鱼 入 , 等 等 。 那 么 这 些 人 都 看 到 同样 

的 东西 了 吗 ? 不 是 。 他 们 看 到 的 是 不 同 的 

东西 。 这 也 不 是 对 相同 的 视觉 经 验 作出 不 

同 解释 。 因 为 解释 就 是 思考 , 而 看 到 是 一 

种 经 验 状态 , 这 些 人 并 没有 作 任 何 思考 , 而 

图 14.1 是 直接 经 验 到 不 同 的 东西 。 

格式 塔 心理 学 (全 形 心 理学 ) 教 科 书 中 

许多 图 形 都 是 这 种 情况 。 人 们 从 相同 的 视觉 图 像 中 看 到 了 不 同 
的 东西 。 

例如 图 14.2。 没 有 见 过 羚羊 的 人 看 不 出 这 
个 图 形 是 羚羊 , 只 能 看 出 是 鸟 而 没有 
见 过 鹊 加 但 见 过 羚羊 的 人 只 能 看 出 羚羊 。 也 可 以 
先 看 出 羚羊 , 后 看 出 鹊 辑 。 不 论 何 种 情况 都 是 在 
同一 图 形 上 看 到 了 不 同 的 东西 。 当 羚羊 改变 为 区 
琅 时 , 是 一 下 子 发 生 的 , 并 不 需要 去 思考 或 解释 。 
因此 惟一 可 能 的 改变 是 人 们 看 到 的 东西 的 组 织 ， 
这 个 组 织 既 不 是 视野 的 要 素 ,也 不 是 记录 在 视 网 
膜 上 的 东西 。 在 X 中 看 到 不 同 的 东西 取决 于 关于 X 有 不 同 的 
知识 和 理论 。 因 此 , 当 第 谷 和 开 普 勒 看 太阳 时 , 在 他 们 赁 视觉 知 
道 的 是 同一 件 东 西 ,但 是 在 他 们 经 验 的 概念 组 织 大 为 不 同 的 意 
义 上 却 看 到 了 不 同 的 东西 。 因 此 “看 是 渗透 理论 的 "”。 对 X 的 
观察 是 由 以 前 对 X 的 知识 形成 的 。 

汉 和 森 的 观察 渗透 理论 对 以 后 科学 上 哲学 的 发 展 以 及 库 恩 
(Kuhn) 某 些 思想 的 形成 有 重要 作用 。 但 是 否 在 任何 情况 下 持 
不 同 理论 的 人 都 在 同一 对 象 中 看 到 不 同 东 西 ， 登 怕 还 不 能 绝对 
化 , 否则 ,观察 就 没有 任何 客观 性 了 。 

这 里 顺便 简单 介绍 一 下 格式 塔 心理 学 , 因为 格式 塔 心理 学 
与 汉 森 、 库 恩 的 思想 关系 都 很 密切 。 格 式 塔 心理 学 又 称 “ 完 形 心 
理学 "或 “全 形 心理 学 "。“ 格 式 塔 " 原 为 德语 词 , 意 为 “形状 "“ 样 





图 14.2 





式 ”。 格 式 塔 心理 学 认为 人 的 知觉 
不 是 先 感知 到 个 别 成 分 再 注意 到 
整体 的 , 而 是 先 感知 到 整体 的 形 
象 , 然后 才 注 意 到 构成 整体 的 个 别 
成 分 的 。 如 图 14.3, 人 们 或 看 到 是 
个 高 脚 玻璃 杯 , 或 看 到 两 个 相对 而 
视 的 侧面 像 。 从 一 个 图 像 转 到 另 
一 图 像 是 作为 整体 实现 的 , 这 种 转 图 14.3 
变 叫 “格式 塔 转换 ”。 

物理 现象 是 客观 情况 对 人 们 大 脑 的 刺激 , 而 主观 的 判断 则 
是 人 们 接受 刺激 后 的 思考 , 也 就 是 人 们 的 思想 .思维 过 程 ,那么 
在 科学 发 展 中 上 述 二 者 哪 一 个 是 第 一 位 的 呢 ? 法 国 科学 史 专 家 
A. 科 锐 认为 思想 是 第 一 位 的 , 思维 优先 于 现实 的 客观 刺激 。 而 
经 过 思维 得 出 的 主观 视觉 经 验 与 客观 情况 是 有 差异 的 , 这 可 以 
用 一 些 实验 来 证 实 。 

图 14.4 摘自 丹麦 实验 心理 学 家 下 . 罗 宾 的 一 部 著作 。 左 图 
中 AB、CD、EF 平行 等 长 , 斜 线 AD 在 G 处 相交 , AG = GD。 
右 图 中 的 AG = GD。 但 是 看 起 来 右边 的 AG 大 于 GD。 这 说 明 


主观 视觉 经 验 与 客观 情况 是 有 差异 的 。 

E E 
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图 14.5 引 自 卫 , 贡 布 里 希 的 一 
| 篇 论文 。 这 图 既是 一 个 印第安 人 的 
| 侧面 像 ,又 是 一 个 爱斯基摩 人 的 背 视 
图。 我 们 可 以 随意 地 从 一 种 图 像 转 
多 人 | 换 到 另 一 种 。 有 些 人 转换 到 爱 斯 基 
4 哆 /| 摩 人 比较 难 , 另 一 些 人 则 相反 。 如 果 
.| 我 们 要 看 出 是 印第安 人 ,我 们 可 以 注 
公所 :让 视 鼻 子 、 嘴 、 下 额 , 然后 注视 他 的 眼 
4。 | 睛 。 而 要 看 出 爱斯基摩 人 , 可 以 从 注 
意 他 的 右 靳 开始 。 这 种 客观 上 可 检 
图 14.5 验 的 实验 令 人 信服 地 表明 人 有 意识 
经 验 。 
思考 和 思维 演绎 的 过 程 , 一 种 是 他 的 大 脑 根据 外 来 的 客观 
刺激 的 反应 ;一 种 是 他 大 脑 中 既 有 的 经 验 的 联想 , 也 就 是 发 挥 了 
其 大 脑 的 智能 。 从 物理 学 的 观点 来 看 , 有 刺激 就 会 有 响应 。 但 
这 个 响应 则 因 不 同人 的 经 历 而 不 同 。 这 则 是 非 物理 的 了 。 这 里 
介绍 一 位 脑 外 科学 家 W. 潘 菲尔德 的 实验 。 他 用 一 个 电极 反复 
刺激 病人 已 经 暴露 的 脑 , 这 时 病人 躺 在 手术 台 上 , 意识 完全 清 
醒 。 当 刺激 皮层 某 些 区 时 , 病人 报告 出 重新 体验 到 的 十 分 生动 
的 视觉 和 听觉 经 验 , 而 病人 当时 完全 知道 自己 在 手术 台 上 。 一 
个 年 轻 的 南非 病人 躺 在 手术 台 上 , 当 电极 刺激 他 皮层 某 个 区 时 
他 报告 说 ,他 和 他 表 弟 在 南非 的 农场 里 大 笑 , 而 他 自己 知道 他 正 
躺 在 加 拿 大 蒙特 利 尔 的 手术 台 上 。 这 种 报告 可 以 重复 激发 , 这 
只 能 用 存在 着 有 意识 的 主观 经 验 来 解释 。 

我 们 完全 可 以 想像 , 若 对 于 另 一 个 人 同样 刺激 其 大 脑 的 相 

同 部 位 他 所 体验 到 的 则 又 是 另 一 种 视觉 和 听觉 经 验 了 。 
上 面 我 们 讲 的 是 ,同一 物理 现象 (客观 实体 ) 对 不 同 的 观察 
者 而 得 到 不 同 的 结论 。 下 面 我 们 再 进一步 阐述 对 同一 物理 现象 
(客观 实体 ), 对 所 有 观察 者 都 得 到 错误 的 结论 一 一 舍 物 理 结论 。 

这 就 是 所 谓 的 错觉 问题 。 下 面 我们 举 几 个 例子 来 说 明 。 








1965 年 12 月 4 日 在 纽约 市 上 空 约 3300 米 处 发 生 了 一 架 波 
音 707 客机 和 一 架 1049 喷气 机 相 接 的 惨剧 。 死 伤 53 人 , 相遇 时 
喷气 机 在 3000 米 高 空 , 二 者 相差 很 大 , 可 是 喷气 机 判断 错误 , 认 
为 会 撞 机 , 就 提升 300 米 , 造成 了 这 场 空 难 , 如 图 14.6 所 示 。 





图 14.6 


这 种 错觉 造成 的 现象 很 多 , 如 图 14.7 一 图 14.14。 图 14.7 
中 ,我 们 都 错 认为 左边 直线 长 , 右边 直线 短 。 图 14.8 中 , 我 们 会 
联想 出 一 个 白色 的 等 边 三 角形 来 , 图 14.9 中 有 小 纵 线 的 空间 的 
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图 14.7 图 14.8 图 14.9 


长 度 似乎 比 右边 无 纵 线 的 部 分 要 长 些 。 图 
14.10 中 中 间 两 点 间 的 距离 似乎 比 两 边 的 点 间 
距离 要 小 些 。 图 14.11 中 相 平 行 的 两 条 线 旦 现 - 
中 间 凸 出 的 感觉 。 图 14.12 中 左边 中 央 部 分 的 “ 
圆 看 起 来 比 右边 中 央 的 圆 要 小 。 图 14.13 中 左 
边 内 部 的 圆 看 起 来 比 右边 外 部 的 圆 要 大 。 图 图 14.20 
14.14 下 部 的 线条 看 起 来 似乎 比 上 面 线条 要 短 。 
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图 14.13 图 14.14 


所 有 这 些 错 觉 的 产生 , 都 是 因为 在 物理 现象 (客观 实体 ) 对 
人 们 生理 刺激 作用 后 , 由 于 人 不 是 单纯 的 机 器 、 测 量 仪器 而 会 有 
高 层次 的 认 知 阶 段 ,而 在 认 知 阶段 , 这样 处 理 的 相互 作用 及 联想 
作用 就 产生 了 错觉 。 作 为 正常 的 人 都 一 定 会 有 同样 的 结果 。 

利用 错觉 也 可 使 我 们 的 建筑 设计 得 到 满意 的 效果 。 雅 典 巴 
特 农 神 庙 的 设计 是 如 图 14.15(a) 所 示 的 。 但 观赏 者 看 到 的 都 
是 (b) 的 形状 , 车 建筑 师 设 计 成 (c) 时 则 会 有 (a) 的 效果 。 





图 14.15 


又 如 建筑 设计 中 , 利用 人 的 错觉 则 会 使 同样 的 尺寸 产生 远 、 
近 、 大、 小 不 同 的 感觉 , 如 图 14.16。 
图 14.16 左边 是 从 外 侧 向 内 看 的 图 , 右边 是 从 内 侧 向 外 看 








图 14.16 


的 图 。 同 样 的 高 度 就 会 有 不 同 的 高 、 低 不 同 的 感觉 和 远近 相距 
之 感 。 

这 里 我 们 再 介绍 由 于 画面 上 的 技术 处 理 , 使 一 个 物理 事件 
从 心理 学 反映 上 产生 不 同 的 效果 。 这 就 是 视觉 心理 学 的 问题 


了 。 

(1) 我 们 先 介绍 的 所 谓 心 理 晓 变 的 问题 。 保 罗 . 塞 尚 (Paul 
Cezanne) 说 :文学 通过 抽象 手段 来 表达 , 而 绘画 则 通过 图 画 和 色 
彩 对 我 们 的 感觉 与 知觉 作出 有 具体 的 形象 描绘 。 

西方 对 心理 的 看 法 是 , 心理 区 别 于 身体 , 它 是 对 外 部 世界 的 
独立 的 、 不 受 干扰 的 一 种 感知 。 这 一 观点 经 18 世纪 德国 哲学 家 
仇 曼 纽 尔 :康德 (Immanuel Kant) 之 手 得 到 了 最 深入 的 研究 。 康 
德 早期 曾 热情 地 主张 根据 牛顿 的 运动 万 有 引力 定律 对 世界 进行 
科学 的 描述 。 他 对 天 文学 作出 过 重要 的 贡献 一 一 提出 了 太阳 系 
起 源 的 一 种 理论 一 一 并 相信 这 样 的 观点 :人 的 精神 之 外 确实 存 
在 着 一 个 现实 世界 ,这 个 世界 是 可 以 用 我 们 的 大 脑 进 行 描绘 的 。 
然而 , 尽管 康德 早年 很 成 功 , 但 是 他 对 人 类 知识 的 本 质 及 人 们 获 
得 知识 的 方式 越 来 越 持 批判 的 态度 。 他 认为 在 对 外 部 世界 的 感 
知 进行 加 工时 , 人 的 心理 确实 起 着 一 定 作 用 , 它 对 信息 进行 组 
织 。 我 们 的 大 脑 可 看 成 是 一 个 文件 架 或 分 类 架 , 我们 必须 把 对 
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外 界 感 知 的 信息 装 入 其 间 。 因 此 在 真实 世界 与 我 们 所 理解 的 世 
界 之 间 必 然 存在 着 无 法 缩小 的 鸿沟 , 我 们 无 法 知道 未 经 删改 ,未 
经 转换 的 事情 的 本 来 面目 , 而 只 能 知道 经 过 我 们 概念 体系 过 滤 
后 经 过 修改 的 事情 , 因而 很 可 能 是 扭曲 的 东西 。 我 们 对 事物 本 
质 的 认识 常 因 我 们 脑 中 已 有 心理 现象 的 影响 而 产生 偏差 , 如 图 
14.17 毕加索 的 作品 ,画家 笔下 的 模特 就 是 几 根 线条 了 。 


一 去 





图 14.17 
毕加索 的 (画家 与 模特 ), 1932 年 


康德 利用 这 一 点 来 反击 这 样 一 种 模糊 的 看 法 : 当时 他 的 同 
龄 人 一 直 在 信心 十 足 地 探求 现实 世界 的 本 质 , 并 以 此 为 出 发 点 
进而 宣扬 其 复杂 的 知识 体系 。 康 德 认为 我 们 只 是 世界 的 观察 
者 ,实际 上 无 法 进入 独立 于 观察 者 之 外 的 真正 世界 , 这 实际 上 是 
我 们 自己 把 自己 置 于 我 们 所 在 的 “小 "天 地 的 中 心 。 

(2) 在 我 们 观察 图 案 时 , 若 图 案 是 镜面 对 称 , 或 是 轴 对 称 等 
的 情况 时 , 使 人 产生 的 是 稳定 的 感觉 ,若是 不 对 称 时 则 会 有 不 平 
衡 感 或 动感 。 维 克 托 . 瓦 萨 莱 (Victor Vasarely) 和 视 幻 艺术 派 的 
其 他 画家 创作 了 一 些 复杂 的 图 形 , 这 些 图 形 能 使 大 脑 对 线条 的 
确定 ,以 及 点 和 形状 之 间 的 联系 产生 一 种 不 确定 性 , 从 而 使 人 的 
感知 产生 一 种 不 断 变化 的 感觉 ,图 形 产生 动态 感 。 图 14.18 就 
是 这 种 动态 艺术 形式 的 一 个 例子 ,图 上 的 线条 并 未 移动 , 你 所 见 


到 的 东西 却 有 动感 。 这 个 例子 说 明 , 我 们 心理 范畴 中 的 东西 对 
我 们 的 感觉 所 产生 的 影响 。 





图 14.18 “ 布 里 奇特 : 赖 利 瀑布 状 视 幻 状态 ， 
1963 年 , 伦敦 泰 特 美术 馆 


康德 对 于 人 们 可 以 不 依赖 于 心理 而 去 了 解 世界 的 说 法 持 怀 
疑 的 态度 ;尽管 这 一 态度 也 具有 说 服 力 ,但 人 们 仍 有 一 些 不 解 之 
玄 。 为 什么 这 么 多 的 人 会 对 他 们 所 见 到 的 这 么 多 事情 持 相同 的 
意见 ? 看 来 人 的 想法 有 许多 是 一 致 的 。 时 间 变 化 了 为 什么 我 们 
对 世界 的 想像 会 保持 相对 稳定 ?我 们 的 心理 不 可 能 一 夜 之 间 改 
变 , 其 中 是 否 有 什么 原因 ? 
对 于 真实 的 世界 与 人 所 感知 到 的 世界 之 间 究 竟 存 在 什么 关 
系 , 这 有 两 种 截然 不 同 的 观点 。“ 唯 实 论 者 " 持 一 种 极端 的 观点 ， 
他 们 认为 借助 我 们 的 心理 分 类 对 外 部 世界 进行 信息 处 理 是 一 种 
无 害 但 很 复杂 的 过 程 。 它 不 会 对 外 部 真实 世界 产生 实质 性 的 影 
响 , 从 而 改变 世界 的 特征 。 即 使 出 现 了 很 大 差异 , 我 们 仍 常常 能 
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知道 认 知 加 工 的 情况 , 以 确认 是 在 什么 时 候 出 错 ,并 作 适 当 的 修 
正 。“ 反 唯 实 论 者 ” 持 另 一 种 极端 的 观点 , 他 们 否认 我 们 能 了 解 
难以 捉摸 的 真实 世界 。 在 这 两 种 极端 的 观点 中 间 , 可 以 找到 一 
系列 折 中 的 观点 ,它们 多 得 足以 包括 任何 一 个 哲人 的 观点 , 每 一 
种 观点 都 在 不 同 程度 上 扭曲 了 我 们 感知 到 的 真实 世界 。 

我 们 从 康德 的 观点 中 发 现 了 他 对 科学 的 世界 观 的 担忧 。 在 
18 世纪 末 , 人 们 相信 科学 能 成 功 地 揭 开 大 自然 的 奥秘 。 牛 顿 定 
律 使 人 们 更 加 确信 自然 界 的 规律 之 间 的 和 谐 一 致 , 并 相信 自然 
法 则 与 人 类 康乐 之 间 的 协调 说 明 存 在 着 对 于 人 类 有 利 的 法 则 之 
神 。 康 德 的 论点 削弱 了 有 神 论 的 说 服 力 , 有 神 论 者 将 观察 到 的 
一 些 法 则 视 为 一 种 证 明 大 自然 是 以 人 类 为 中 心 的 论据 。 这 些 自 
然 法 则 很 可 能 是 通过 我 们 的 思维 活动 与 世界 发 生 作 用 的 :它们 
不 一 定 真 正 反映 出 事物 的 本 质 。 这 一 观点 并 不 是 反对 有 神 论 ， 
也 不 反对 大 自然 是 以 人 类 为 中 心 的 观点 。 事 实 上 , 康德 是 相当 
同情 自然 界 以 人 类 为 中 心 的 观念 的 。 康 德 试图 说 服 他 的 读者 ， 
告诉 他 们 我 们 不 能 仅 任 自 己 的 感觉 或 我 们 的 思维 , 对 “真实 世 
界 " 的 最 终 目 的 与 实质 作出 完全 可 靠 的 结论 。 

(3) 东方 的 绘画 (包括 中 国 、 日 本 等 国 ) 和 西方 的 绘画 在 技 
法 处 理 上 有 着 明显 的 差别 。 东 方 的 绘画 是 企图 把 您 带 进 画 家 所 
画 的 世界 中 去 , 而 在 西方 绘画 前 面 , 您 只 是 一 个 旁观 者 来 欣赏 画 
家 所 作 的 画 而 已 。( 对 此 , 在 下 一 节 还 要 再 详细 叙述 , 这 里 就 不 
赣 言 了 。) 

由 此 可 知 , 对 物理 现象 (客观 实体 ) 的 认识 ,还 有 很 多 需要 我 
们 深入 研究 和 进一步 利用 的 。 

因此 ,我 们 应 该 得 到 一 个 重要 的 启迪 :人 是 有 思想 的 , 对 物 
理 现象 的 观察 , 决 不 能 停留 于 生理 过 程 的 反映 上 , 观察 是 渗透 理 
论 的 。 

因此 , 我 们 应 该 认识 到 

(1) 对 物理 现象 的 非 物理 思考 ,是 人 不 同 于 “ 物 ”, 不同 于 





“仪器 ”的 可 贵 之 处 , 对 科学 发 展 、 人 类 进步 是 有 意义 的 。 

(2) 对 物理 现象 的 非 物理 思考 能 使 我 们 学 会 更 多 的 思考 方 
法 ,能 促使 我 们 更 好 地 认识 世界 和 认识 人 类 自我 。 

因此 ,这 是 我 们 科学 工作 者 值得 重视 的 一 个 问题 。 


14.2 非 物 理事 件 的 物理 思考 


绘画 中 的 物体 的 定位 

上 面谈 到 对 物理 现象 的 非 物理 思考 及 其 引出 的 一 些 结论 ， 
下 面 我 们 再 反 过 来 讨论 对 非 物理 事件 的 物理 思考 。 本 节 主 要 讲 
物理 和 艺术 ,而 且 着 重 阐 述 时 间 、 空 间 , 相对 论 等 物理 概念 在 讨 
论 艺术 问题 中 的 延伸 及 应 用 。 

在 艺术 界 , 在 绘画 中 , 西方 中 世纪 以 来 基督 教 把 空间 支 离 破 
碎 地 分 成 不 同 的 层次 , 它 不 是 各 向 同性 的 , 又 是 不 可 量度 的 ;时 
间 并 不 是 如 第 头 或 流水 那样 流逝 的 , 而 且 也 变 成 有 的 是 晓 贤 成 
不 同 的 区 域 ,有 的 是 世俗 的 ,有 的 是 神圣 的 ;而 光 按照 基督 教 的 
教义 , 光 并 非 从 某 个 源泉 穿越 时 间 、 空 间 而 来 的 , 而 是 圣灵 的 外 
向 表现 , 是 沟通 一 个 世界 和 另 一 个 世界 的 桥梁 。 这 些 观念 统治 
了 西方 世界 的 思想 长 达 干 年 之 久 , 在 这 种 科学 被 神学 信念 所 取 
代 的 时 代 , 对 艺术 的 发 展 也 是 起 着 禁 铀 作用 的 。 到 了 中 世纪 后 
期 ,文化 人 中 一 些 有 好 奇 心 、 有 叛逆 精神 的 人 , 开始 了 反思 和 探 
索 , 乔 托 等 人 就 是 代表 , 在 本 书 的 第 二 、 三 讲 中 我 们 介绍 了 对 物 
体 所 处 的 位 置 描述 的 箔 卡 儿 坐标 系 。 这 里 我 们 要 介绍 与 这 种 绝 
对 静止 坐标 系 有 关 的 绘画 中 的 问题 。 这 首先 要 介绍 乔 托 , 乔 托 
是 个 农家 孩子 ,牧羊 时 常 以 牧羊 杖 尖 在 地 上 作画 自 娱 , 所作 之 画 
颇 为 传神 。 当 时 有 名 的 画师 契 马 布 埃 (G.Cimabue) 听 到 这 个 神 
童 的 传闻 后 ,就 主动 来 找 小 乔 托 , 见面 后 结果 是 叹为观止 , 遂 拿 
了 一 笔 钱 给 他 的 父母 , 就 收 其 为 徒 将 小 乔 托 带 回 佛 罗 伦 萨 了 , 由 
年 后 , 乔 托 的 画笔 就 超过 了 师父 。 突 出 的 是 他 创造 了 在 构图 上 
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把 视点 放 在 一 个 静止 不 动 的 位 置 上 ,并 由 此 点 引出 一 条 水 平 轴 
线 和 一 条 竖 直 轴线 来 。 由 是 , 乔 托 在 绘画 这 一 平面 艺术 上 恢复 
了 欧 几 里 得 的 空间 观察 一 一 虽说 他 并 未 动用 大 量 的 几何 公理 加 
以 解释 。 它 既是 沿袭 了 上 千年 的 扁平 画面 , 同时 又 一 下 子 得 到 
了 作为 深度 的 第 三 个 维度 。 乔 托 的 这 一 成 熟 的 表现 手法 , 可 以 
从 其 作品 《金门 相逢 》(1306 年 ) 中 看 出 来 (图 14.19)。 这 就 是 所 
谓 “ 透 视 画 法 ”。 在 这 样 的 画 法 中 , 观 画 者 的 中 心 注意 点 位 于 画 
布 前 方 的 画 外 之 处 。 还 在 乔 托 仍然 在 世 的 年 代 里 , 几乎 所 有 的 
美术 家 在 见 到 这 幅 作 品 后 ,都 能 领略 到 这 样 作画 的 优越 性 , 这 就 
是 使 来 自 画 面 的 所 有 视线 会 聚 到 一 点 , 如 是 形成 一 个 身 倒 的 金 
字 塔 , 观 者 的 位 置 便 在 塔 尖 这 个 点 上 (图 14.20)。 
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图 14.19 
《金门 相 填 》, 乔 托 作 于 1306 年 , 现 藏 意大利 帕 多 瓦 的 斯 科 洛 凡 尼 教堂 








图 14.20 
作 图 的 透视 法 。 所 有 视线 会 聚 到 观 画 者 的 眼睛 所 在 处 , 由 是 形 
成 一 个 优 于 其 他 地 点 的 静止 观察 点 。 透 视 画 法 产生 了 景物 后 缩 


至 没 影 点 消失 这 一 视觉 效果 。 


在 乔 托 重新 组 织 绘画 中 的 空间 概念 之 后 不 久 , 艺术 和 物理 
学 之 间 出 现 了 一 次 罕见 的 一 致 。1360 年 , 一 位 名 叫 奥 雷 姆 
(Nicole d'Oresme) 的 中 世纪 教育 家 , 提出 了 一 种 以 图 形 表 述 科 
学 函数 的 方法 。 图 像 是 科学 的 不 可 缺少 的 工具 之 一 。 在 一 张 画 
有 水 平 横 坐 标 和 竖 直 纵 坐 标的 纸 上 以 图 形 表 述 有 关 运 动 . 时 间 
或 空间 的 种 种 概念 , 这 就 使 进行 科学 思考 的 人 有 了 一 个 直观 助 
手 。 使 抽象 的 概念 视觉 化 , 是 做 出 科学 发 展 的 必要 前 奏 。 很 难 
想像 , 任何 一 门 科学 如 果 没 有 图 表 的 帮助 仍 能 达到 现今 的 水 平 。 
美术 上 的 透视 画 法 也 好 , 科学 中 的 图 像 也 好 ,有关 的 几何 学 、 物 
理学 原理 是 基本 相同 的 。 

有 位 艺术 家 是 这 样 评价 透视 的 重要 性 的 , 他 说 :透视 原理 把 
只 有 惟一 一 个 视点 作为 第 一 要 素 , 这 便 使 视觉 体验 建立 到 了 稳 
定 的 基础 上 。 于 是 , 它 在 混沌 中 创立 了 秩序 , 使 相互 参照 实现 了 
精密 化 和 系统 化 。 很 快 地 , 透视 原理 便 成 了 一 致 和 稳定 的 试 金 
石 。 从 物理 学 , 几何 学 上 来 思考 , 这 本 不 是 一 个 什么 值得 如 此 推 
崇 的 东西 ,但 是 , 在 当时 , 对 大 多 数 人 来 说 , 透视 原理 是 个 令 人 人 惊 
奇 的 愉快 的 技术 进步 。 它 出 现 后 受到 了 热情 的 欢迎 , 有 如 今日 
的 电脑 。 文 艺 复 兴 时 期 的 父母 都 盼望 子女 能 从 事 与 透视 原理 有 
关 的 职业 , 原因 是 社会 上 大 量 需 求 。 谁 要 是 懂得 透视 原理 , 就 很 
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容易 找到 职业 , 比如 在 军 界 工作 , 计算 抛 向 敌 方 石 弹 的 弹道 ; 非 
军事 的 职业 也 有 , 如 测绘 航海、 建筑 制图、 工程 等 , 都 需要 懂得 
透视 原理 的 技师 。 

至 此 , 应 该 说 , 这 不 仅 是 在 二 维 的 平面 ( 纸 面 ) 上 ,来 描述 三 
维 物体 的 图 像 , 而 且 是 已 把 远近 不 同 的 物体 同时 描述 出 来 了 。 
这 应 是 欧 几 里 得 几何 和 第 卡 儿 坐标 系 在 绘画 中 的 应 用 ,为 了 使 
对 世界 的 描绘 易于 理解 , 无论 是 物理 上 还 是 艺术 上 , 人 们 都 试图 
把 复杂 的 世界 缩减 到 易于 处 理 、 易 于 表现 的 程度 。 因 此 , 上面 介 
绍 的 透视 法 实际 上 是 一 个 艺术 和 物理 `. 几何 结合 的 一 个 很 好 的 
例证 , 这 也 是 对 非 物理 事件 的 物理 思考 。 为 了 增强 透视 的 效果 ， 
佛罗伦萨 有 一 位 名 叫 弗 兰 西 斯 加 (Piero della Francesa) 的 艺术 
家 把 阴影 引进 了 绘画 。 在 此 之 前 ,画家 表现 物体 时 ,一般 是 像 在 
动画 片 中 那样 不 去 表现 阴影 ;即便 偶尔 为 之 ,也 大 抵 与 有 关 物 体 
不 一 致 甚至 令 人 莫名 其 妙 。 这 是 因为 画 阴影 的 画家 不 懂得 在 运 
用 透视 原理 的 空间 里 , 阴影 起 着 组 织 画 面 的 作用 。 贡 布 里 希 曾 
说 过 ,“…… 要 说 到 能 清楚 地 意识 到 阴影 所 能 带 来 的 巨大 新 作 
用 , 那 是 非 弗 兰 西 斯 加 莫 属 的 。…… 光 不 仅 有 助 于 塑造 形象 , 而 
且 对 透视 也 有 同样 重大 的 作用 , 因为 它 能 制造 出 深度 这 一 幻 
象 。 "在 弗 兰 西 斯 加 的 绘画 中 光 是 沿 直 线 传播 的 。 这 种 对 光 的 本 
性 的 认识 要 比 牛 顿 \ 莱 布 尼 茨 早 200 年 。 

当然 , 在 我 们 所 学 过 的 运动 学 中 , 对 运动 的 描述 , 我 们 用 了 
运动 方程 来 定量 计算 , 并 得 到 它 在 某 位 置 时 的 速度 、 加 速度 , 而 
关于 艺术 对 感性 认识 的 措 绘 .表达 , 则 往往 是 通过 连环 图 画 的 形 
式 来 表现 的 。 这 好 比 一 名 不 详 摄 影 的 业余 摄影 爱好 者 , 在 用 非 
自动 相机 拍摄 高 速 运动 中 的 物体 时 , 选取 的 速度 不 当 , 造成 了 模 
糊 的 照片 ,车 用 学 术 上 的 语言 来 描述 时 , 它 是 把 几 个 在 不 同 阶段 
的 曝光 图 像 到 加 在 同一 幅 图 画 上 上 了。 当然 , 对 于 摄影 这 是 一 个 
次 脚 的 作品 , 可 是 这 个 让 照片 多 次 曝光 来 表现 物体 运动 的 方法 ， 
却 启迪 了 画家 , 使 画家 用 它 来 表现 物理 运动 的 方法 了 , 如 图 
14.21。 在 照相 机 发 明 后 ,上 述 的 透视 理论 更 能 得 到 证 实 。 光 学 





图 344.21 《 戴 套 索 的 活泼 小 狗 ), 巴 拉 作 于 1912 年 ， 
现 藏 美国 纽约 州 布 法 罗 市 阿布 赖 特 - 诺 克 斯 艺术 馆 


中 的 小 孔 成 像 更 为 人 们 提供 唾 手 可 得 浅显 通俗 的 例证 。 

本 讲 前 半 部 分 , 我 们 曾 讲 了 视觉 错觉 的 问题 。 其 实 ,透视 图 
实际 也 可 以 认为 是 人 们 的 一 个 视觉 错觉 , 因为 在 透视 图 中 三 维 
物体 竟然 可 以 用 三 维 图 像 逼 真 地 表达 出 来 了 , 画家 常用 这 种 错 
觉 和 人 们 的 真实 感性 认识 开玩笑 , 现 举 两 个 例子 。 

图 14.22 是 一 个 不 可 能 获得 的 三 维 图 像 。 

图 14.23 是 艾 舍 尔 画 笔下 的 一 幅 “ 瀑 布 ”, 粗 看 这 张 图 或 分 
割 成 不 同 部 分 来 看 , 你 什么 也 没有 发 现 , 但 仔细 地 看 , 都 发 现 它 
严重 地 违背 了 经 验 和 自然 规律 。 ， 

另外 ,我 们 常见 的 立体 画 是 利用 了 人 们 左右 两 眼 视觉 效果 
不 同 在 头脑 中 合成 而 感觉 出 的 立体 图 , 图 14.24 表示 的 是 左 眼 
所 见 和 右 眼 所 见 的 不 同 的 图 像 , 而 同时 得 到 的 图 像 在 头脑 中 结 
合 而 得 的 就 是 立体 图 像 了 , 图 14.25 表现 了 一 幅 无 规 画 像 , 而 可 
以 看 出 来 某 种 立体 的 感觉 。 
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图 14.23 《瀑布 》 
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其 实 ， 一生 的 激光 全 息 也 是 利用 了 两 束 光 来 合成， 一 东 作 为 
参考 光束 ， 一 束 是 图 像 光 束 ， 合成 后 就 可 以 得 到 一 一 虚 的 立体 像 。 
它 和 立体 画 的 不 同 的 是 它 本 身 已 将 两 束 光 合成 为 虚 的 立体 信 
可 ,而 立体 画 则 是 通过 人 的 两 只 人 眼睛 在 一 定位 置 从 不 同 的 角度 
上 更 察 得 到 两 个 光束, 作用 于 视网膜 而 使 人 得 到 也 体 亲 放 8 

对 于 绘画 ， ,一 幅 画 就 只 应 有 一 个 坐标 系 ， 塞 尚 则 采用 了 一 种 
豆 吉 未 闻 的 新 手法 , 即 担 弃 一 张 画 中 只 只 有 一 个 视点 的 做 法 ， 而 将 
诸多 视点 引进 同一 张 画面 。 在 ( 果 篮 》(1888 一 1890) 中 ， 他 将 各 
种 静物 从 不 同 的 观察 角度 画 男 到 上 面 (图 14.26、 图 14. 27)s 
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图 14.26，(《 果 篮 ), 塞 尚 作 于 ,1888 一 1890 年 ,法 国 多 塞 博物 馆 收藏 


让 





图 14.27 塞 尚 所 绘 物体 得 自 不 同 高 度 和 不 同 角度 的 透视 观察 示意 图 ( 转 引 自 
洛 兰 (Erle Loran),《 塞 尚 的 构图 ), 美国 伯克利 加 州 大 学 出 版 社 , 1943 年 ) 








塞 尚 的 这 一 革新 将 一 个 问题 摆 到 了 人 们 面前 :在 视觉 世界 
的 相对 层次 这 一 最 重要 的 观念 中 , 没 影 点 的 地 位 应 当 放 在 哪里 ， 
优势 视点 的 概念 又 重要 到 何 种 程度 等 问题 提出 来 让 人 们 思考 
Ve 

塞 尚 画 中 的 物体 看 上 去 不 是 视网膜 聚焦 点 所 得 图 像 的 精 全 
复 现 , 而 是 将 环视 结果 放 到 一 起 。 也 许 这 就 是 环视 全 景 电影 发 
明 的 先驱 吧 ! 

这 里 还 需要 讲 起 的 是 一 个 有 趣事 实 , 在 文艺 术 复 兴 时 期 时 
画家 们 发 展 了 几何 直觉 感 , 在 二 维 平 面 上 要 创建 三 维 透视 就 必 
须 有 这 种 直觉 ,同时 画家 们 又 与 对 塑 家 们 一 起 努力 拉 近 了 观 画 
者 与 所 画 景 物 之 间 的 距离 。 但 是 这 种 拉 近 的 关系 仍 处 于 一 种 人 
画 分 离 的 状态 。 运 用 透视 法 的 结果 是 把 赏 画 的 人 从 画 框 中 所 描 
绘 的 景色 中 拉 出 来 , 随 之 而 来 的 必然 是 主观 性 , 我 们 被 安排 之 于 
画面 之 外 , 从 外 往 里 看 。 这 种 将 画 中 景物 与 观赏 者 相 分 离 的 做 
法 与 在 更 抽象 的 层面 上 , 看 待人 的 思想 和 外 部 世界 之 间 的 关系 
一 样 有 很 多 相似 之 处 , 欧洲 哲学 家 从 稍 卡 儿 开 始 就 对 观察 者 与 
观察 对 象 作 了 明确 的 区 分 。 我 们 在 感知 外 部 世界 时 往往 把 自己 
放 在 完全 隐蔽 的 、 观 察 者 的 位 置 上 , 对 世界 的 观察 没有 一 次 能 够 
改变 这 样 的 性 质 :外 部 世界 就 是 外 部 的 。 但 并 不 是 所 有 的 文化 
都 反映 出 感知 者 与 感知 对 象 之 间 这 种 分 离 的 。 中 国 的 山水 画 采 
用 一 种 十 分 吸引 人 的 方法 来 处 理 在 二 维 空间 中 表现 三 维 空间 的 
了 矛盾。 它 不 采用 西方 线性 的 透视 法 , 即 把 观察 者 的 视点 放 在 画 
外 的 某 一 点 上 , 放 在 画布 的 前 面 。 相 反 , 它 把 视点 置 于 山水 中 的 
一 个 不 确定 的 位 置 上 , 人 们 无 法 讲 出 观察 者 处 于 所 画 山 水 中 的 
哪 一 个 位 置 。 这 样 ,观赏 画 的 人 就 成 了 景物 的 一 部 分 ,就 像 画家 
感到 自己 就 要 想 要 表达 的 那些 东西 一 样 。 中 国 的 山水 画 有 意 不 
给 观 画 者 留 下 任何 线索 ,使 他 意识 到 自己 处 在 画 中 的 什么 位 置 。 
如 果 我 们 想 要 寻找 最 佳 位 置 , 我 们 就 必须 研究 整 幅 画 , 寻找 难以 
捉摸 的 视角 , 促使 人 们 从 许多 不 同 的 方面 去 理解 这 幅 画 , 从 而 如 
免 了 只 赋予 画面 单一 含义 的 做 法 (图 14.28)。 
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图 到 :28) 中 国 山水 画家 的 河 边 牛 ,摘自 1937 年 在 伦敦 
首 版 的 (默默 的 旅行 者 一 一 湖畔 的 中 国 艺术 家 》 


在 这 些 东 方 的 山水 画 中 , 另 一 种 表现 视觉 的 巧妙 方法 是 不 
用 投影 。 投 影 增强 了 透视 错觉 的 效果 , 因为 由 阳光 而 形成 的 阴 
影 长 度 和 方向 决定 了 观察 者 在 时 空中 的 特定 位 置 。 将 无 阴影 的 
东方 作品 与 运用 阴影 的 西方 绘画 大 师 如 伦 勃 朗 (Rembrandt) 或 
弗 美 尔 (Vermeer) 的 作品 对 照 ,会 发 现 很 大 的 差异 。 

通过 透视 中 的 不 确定 性 引起 赏 画 者 对 画 的 欣赏 与 品味 , 这 
种 做 法 反映 了 许多 东方 艺术 的 表现 手法 。 它 的 目的 在 于 强调 在 
欣赏 自然 之 美 时 我 们 的 中 介 作 用 , 而 不 仅仅 是 以 另 一 种 静态 的 
艺术 形式 去 展示 我 们 复制 自然 美的 能 力 。 它 对 观察 行为 的 重视 
是 显而易见 的 。 西 方 美术 作品 一 直 是 陈列 在 外 的 ;而 精致 的 东 
方 丝绸 画 只 有 在 一 个 人 偶尔 独处 、 沉 思 的 安静 环境 中 才 把 画卷 
展现 出 来 。 这 种 东 、 西 方 绘画 的 差异 也 可 以 再 补充 一 下 我 们 上 
节 的 论述 ,这 也 是 物理 事件 的 非 物理 思考 的 又 一 例证. 东方 画 
卷 把 人 融入 其 中 了 。 





绘画 中 的 相对 论 

1905 年 爱 因 斯 坦 发 表 狭 义 相对 论 以 来 , 在 物理 世界 中 起 着 
很 大 的 震动 ,而 有 趣 的 是 这 个 阶段 一 些 示 来 派 的 画家 提出 了 他 
们 的 宣言 , 其 宣言 中 对 时 间 、 空 间 的 看 法 以 及 他 们 在 作品 所 体现 
的 更 是 和 爱 因 斯 坦 有 异曲同工 之 处 。 爱 因 斯 坦 1905 年 发 表 在 
一 份 被 不 少 人 认为 是 “ 满 纸 天 书 " 的 德国 杂志 上 的 文章 , 是 无 从 
传播 到 意大利 去 影响 这 帮 新 画家 的 。 艺 术 家 又 一 次 在 文化 的 前 
进 道路 上 率先 造成 了 一 场 变 革 , 在 从 事 科 学 普及 活动 的 人 得 以 
表述 这 些 概念 之 前 产生 出 一 批 艺 术 作 品 。 未 来 派 在 1909 年 的 
宣言 中 自信 地 说 :“ 时 间 和 空间 都 已 在 昨天 死去 。 我 们 已 经 生活 
在 绝对 之 中 ,因为 我 们 创造 了 永远 的 、 雹 所 不 在 的 速度 。” 这 行 充 
满 诗 情 的 火热 文字 完全 能 充当 爱 因 斯 坦 那 篇 1905 年 论文 的 小 
结 。 在 爱 因 斯 坦 和 未 来 派 的 成 果 问 世 后 , 传统 的 空间 与 时 间 的 
观念 确实 已 经 死去 ,打开 大 锁 揭示 秘密 的 钥匙 就 是 不 变 的 光速 ! 

1912 年 , 杜 桑 画 出 了 《下 楼 梯 的 裸女 (作品 二 号 )》( 图 
14.29)。 此 时 , 他 并 未 看 到 过 任何 意大利 未 来 派 的 作品 。 而 这 
幅 作 品 的 未 来 派 风 格 十 足 , 又 兼 有 立体 派 的 格调 。 杜 桑 曾 应 邀 
在 一 次 专 为 立体 派 举办 的 画展 上 展 出 自己 的 这 幅 作 品 。 立 体 派 
成 员 主 要 是 法 国人 , 对 南边 那些 爱 夸 夸 其 谈 的 意大利 同行 表现 
出 一 种 冷冰冰 的 优越 感 。 杜 桑 为 能 进入 这 样 一 届 有 毕加索 和 布 
拉克 等 名 家 参加 的 画展 十 分 自豪 , 便 带 着 《下 楼 梯 的 裸女 ) 的 新 
作 前 来 参展 。 当 时 , 立体 派 的 发 言 人 是 阿波 利 奈 尔 。 看 到 这 幅 
画 后 , 他 感到 不 对 头 一 一 此 表 在 他 看 来 未 来 派 味道 太 浓 , 不 宜 同 
毕加索 、\ 布 拉克 的 作品 陈列 在 一 起 。 不 过 他 当场 什么 也 没有 说 。 
杜 桑 在 下 午 监督 着 把 自己 的 画 挂 好 后 , 便 离 开展 厅 回 家 了 。 而 
他 刚 走 ,阿波 利 奈 尔 和 仍 在 展厅 的 参展 立体 派 画 家 就 争执 起 来 ， 
为 这 幅 画 是 否 同 立体 派 作品 风格 一 致 而 吵 得 不 可 开交 。 激 烈 的 
争辩 一 直 持 续 到 午夜 还 没有 结束 。 最 后 , 杜 桑 的 几 位 兄弟 在 拂 
晓 时 分 被 派 去 叫 醒 杜 桑 , 通知 他 回 美术 馆 取 回 自己 这 幅 不 合群 
的 画 。 在 包 好 自己 的 作品 放 入 出 租车 内 之 后 , 杜 桑 赌 辑 发 拆 地 





EECEEEOESEEET 








511 人 @ 


于 和 同 二 寺 三 计划 一 营 一 站 


@®@ 512 


说 , 他 这 辈子 再 不 要 同 任何 “一 帮 " 画 家 打交道 。 





图 14.29 《下 楼 梯 的 裸女 (作品 二 号 )》， 
杜 桑 作 于 1912 年 , 现 藏 美国 费城 艺术 博物 馆 

他 说 自己 的 这 幅 画 是 “通过 对 运动 的 抽象 表现 来 表述 时 间 
与 空间 ”。 | 这 很 快 便 得 到 了 印证 。 在 1913 年 美国 纽约 举行 的 现 
代 艺 术 国 际 展览 会 上 (如 今 这 个 展会 已 经 十 分 有 名 了 );,《 下 楼 梯 
的 裸女 (作品 三 号 )) 一 路 成 为 最 引 人 注 目的 展品 ;这 次 展会 让 
美国 人 第 一 次 接触 到 欧洲 的 激进 新 艺术 形式 。 在 杜 桑 这 幅 画 的 
前 面 总 是 围 着 一 群 人 。 看 惯 了 温和 风格 的 美国 评论 家 不 知 对 这 
位 青年 艺术 家 的 “不 骂人 笋 ` 就 捧 笋 ”的 作品 该 如 何 是 好 : 评论 家 
斯 垂 特 (Julian Street) 称 这 幅 画 为 “ 木 瓦 厂 的 爆炸 ”, 结果 杜 桑 是 





以 这 个 这 名 给 自己 在 艺术 史上 取得 了 小 小 的 一 席 之 地 。 另 有 一 
位 评论 家 说 此 画 让 他 想到 《楼 梯 下 的 裸体 人 》。 当 时 的 美国 总 统 
西 奥 多 .罗斯 福 (Theodore Roosevelt) 批 评 它 看 上 去 像 块 挂 毯 。 
然而 , 而 杜 桑 的 这 块 混乱 得 使 人 头角 目眩 的 画布 后 面 潜藏 着 凝 
滞 , 这 是 在 光速 c 下 时 间 达 到 同时 性 的 凝 清 。 立 体 派 已 通过 把 
物体 弄 成 一 个 个 不 相 邻 碎 块 的 方式 表现 了 空间 的 同时 性 。 杜 又 
则 把 时 间 间 隔 加 以 压缩 ,同样 使 风 吹 池水 那 则 佛教 故 宁 中 的 池 
塘 水 平静 下 来 。 

倘若 爱 因 斯 坦 能 委托 杜 桑 通过 画面 表现 接近 光速 时 间 会 发 
生 的 情况 ,一 定 会 得 到 较 好 的 结果 。 画 家 的 《下 楼 梯 的 裸女 ) 既 
可 以 说 存在 于 过 去 , 也 可 以 说 存在 于 现在 和 将 来 。 字 宙 中 惟一 
能 观察 到 这 种 情况 的 场合 是 骑 乘 上 光束 行进 。 不 过 在 杜 桑 创作 
此 画 时 , 他 是 否 昕 说 过 爱 因 斯 坦 这 个 人 都 很 难说 。 但 艺术 家 的 
高 度 的 想像 力 ,使 人 们 感到 他 们 的 超凡 的 艺术 造 诺 , 这 里 介绍 的 
是 他 们 作品 中 反映 出 来 的 洛 伦 兹 收缩 的 效果 。 

瑞士 雕塑 家 吉 亚 柯 梅 蒂 (Alberto Giacometti) 在 “ 挤 人 干 ”" 上 
走 到 了 顶点 ,按照 作家 萨 特 (Jean Paul Sartre) 的 说 法 , 他 这 是 要 
“去 掉 空间 的 脂肪 ”。 :在 表 亚 柯 梅 蒂 自 己 的 “内 有 眼 ”看 来 , 他 在 
1947 年 创作 的 《 指 指点 点 的 人 》( 图 14.30) 是 非洲 隆 迪 族 的 一 个 
牧 主 ,而 在 物理 课堂 上 , 这 个 一 把 骨头 的 角色 又 是 展示 运动 速度 
接近 光速 的 观 者 所 将 看 到 的 人 形 。 是 什么 直觉 启示 这 些 艺 术 家 
采用 如 此 特殊 的 、 当 时 除 艺术 外 只 存在 于 尚未 为 公众 知晓 的 有 
关 空 间 的 理论 公式 之 中 的 变形 呢 ? 这 是 一 种 罕有 的 巧合 吗 ? 也 
许 这些 艺 术 家 都 悟 出 了 理解 空间 的 同一 新 方式 ? 

随 着 20 世纪 的 不 断 前 进 , 后 立体 派 形成 了 在 全 扁平 图 像 上 
再 求 发 展 的 新 风格 。 康 定 斯 基 、 马 列 维 奇 和 蒙 德里 安 都 完全 握 
弃 了 透视 画 法 ,现代 绘画 从 此 进入 了 以 不 表现 纵深 为 宗旨 的 阶 
段 。 深 度 如 今 坐 上 了 冷 板 使 , 这 种 风尚 一 直 在 整个 世界 里 持续 
着 , 可 以 肯定 地 说 ,“ 画 扁 画 ”是 20 世纪 绘画 中 最 持久 的 特色 。 
变 扁 的 空间 正 是 从 达到 相对 论 高 速度 的 火车 里 向 前 或 向 后 张望 
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图 14:30 《 指 指点 点 的 人 ), 吉 亚 柯 梅 蒂 作 于 
1947 年 , 现 藏 美国 纽约 现代 艺术 博物 馆 


时 所 应 看 到 的 情景 。 

在 广义 相对 论 中 ,物理 学 中 在 讨论 加 速度 作用 与 惯性 力 的 
关系 问题 , 讨论 失重 下 的 情况 等 等 论题 ; 而 很 有 趣 的 是 画家 们 却 
以 其 独 有 的 艺术 的 敏感 创作 了 一 批 有 趣 的 作品 , 对 这 些 作 品 , 用 
物理 学 的 观点 ,用 爱 因 斯 坦 相 对 论 的 观点 来 思考 是 很 有 意思 的 。 
从 1899 年 起 , 莫 奈 开始 以 他 在 法 国 几 沃 内 一 座 小 花园 里 的 一 架 
跨 在 池塘 上 的 日 本 式 小 桥 为 题材 作画 (图 14.31)。 对 这 座 桥 ， 
他 前 前 后 后 反复 画 了 20 年。 但 从 他 的 画 上 , 却 看 不 出 这 座 桥 的 
落 点 位 置 :没有 桥 桩 ,没有 桥 基 ; 观 者 只 能 看 到 桥 体 的 一 截 ,好像 


工 浮 在 空中 一 般 。 这 座 桥 画 到 后 来 , 竟然 与 桥 周围 的 明亮 空间 
融合 起 来 , 产生 了 重量 不 复 存在 的 感觉 。 


下 放风 让 





14.31 《睡莲 和 日 本 式 小 桥 》， 
莫 奈 作 于 1915 年 , 现 藏 美国 普林斯顿 
大 学 艺术 博物 馆 


谈 到 失重 的 问题 ;现代 艺术 也 比 爱 因 斯 坦 的 发 现 先行 了 一 
步 守 在 马 奈 让 双 腿 脱离 地 面 以 后 , 画家 们 开始 描绘 起 不 再 受 地 
球 引 为 的 沉重 约束 而 在 空中 飞翔 的 人 物 。 

在 马 奈 的 ( 福 里 - 白 热 尔 的 酒吧 间 》(1882) (图 14.32) 一 夯 
中 ,作者 捕捉 住 了 空间 和 时 间 具 有 互补 性 的 本 质 。 这 幅 作 品 是 
马 奈 的 最 后 宣言 ,是 在 他 身 震 疾病 、 常 为 疼痛 和 极度 疲乏 所 苦 之 
时 完成 的 。 由 于 他 的 病 ; 也 由 于 艺术 评论 家 那 时 也 习惯 了 他 的 
苞 着 谜团 的 画作 , 马 奈 的 这 幅 作 品 的 种 种 古怪 之 处 ;大 多 被 归 因 
于 他 的 伤 痛心 绪 。 其 实 , 他 的 这 幅 作品 是 表现 着 对 未 来 的 期 待 。 
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图 516 


这 位 充当 着 现代 艺术 先锋 角色 的 画家 , 在 这 幅 画 里 表现 了 互补 
原理 , 比 玻 尔 早 了 45 年 ; 它 表 现 的 狭义 相对 论 的 主要 内 容 , 比 爱 
因 斯 坦 早 了 24 年 。 
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图 14.32 《 福 里 - 白 热 尔 的 酒吧 间 》， 
马 奈 作 于 1882 年 , 现 藏 英国 伦敦 克 特 尔 德 学 院 美 术 馆 


这 幅 画 中 有 一 位 年 轻 女 酒 侍 , 面 无 表情 地 站 在 一 面 大 镜子 
的 前 方 。 从 镜子 里 可 以 看 到 为 马 奈 熟知 的 福 里 - 白 热 尔 酒吧 间 
的 喧闹 场面 。 虽 说 马 奈 最 为 大 们 所 知 的 创新 是 取景 透视 的 缩 
短 , 但 这 幅 画 却 使 观 者 产生 空间 变 得 深究 的 印象 。 马 奈 画 中 的 
镜子 成 了 观望 宇宙 的 窗子 。 出 现在 镜子 里 的 人 群 随 着 距离 的 加 
大 变 得 越 来 越 模糊 。 这 家 酒吧 间 好 像 是 没有 后 墙 似 的 , 只 有 一 
条 由 大 形成 的 水 平 线 , 同 腊 胱 的 无 限 空间 融 为 一 体 , 制造 出 一 种 
强烈 的 深度 感 。 一 埋 悬 在 人 们 头 上 烟 烟 生 光 的 水 晶 吊 灯 ; 好 像 
并 不 是 从 天 花 板 上 垂下 来 的 , 倒 像 是 宇宙 间 的 一 座 星 系 。 这 者 
吊灯 , 连同 其 他 大 小 不 等 的 发 出 白色 光芒 的 闪光 光 点 和 光圈 





一 一 它们 也 同样 看 不 出 同 天 花 板 有 什么 关联 一 一 使 观 者 产生 了 
看 到 的 并 不 是 一 面 镜子 , 而 是 明 淤 夜空 的 印象 。 

马 奈 还 进一步 不 让 地 面 在 画面 上 出 现 , 这 更 加 强 了 这 样 的 
效果 。 头 顶 上 没有 屋顶 , 脚下 没有 地 面 ,反映 在 镜子 里 的 众多 人 
物 看 上 去 都 车 在 空中 。 在 画布 的 左上 角 有 一 双人 及 ,但 没有 人 
体 的 其 他 部 分 ,看 上 去 像 是 从 秋千 上 垂下 来 的 ,它们 产生 出 一 种 
不 存在 重力 的 失重 效果 。 因 此 ,向 侍女 的 背后 望 去 , 看 到 的 是 一 
片 广 奏 的 字 窗 。 

再 细 看 这 幅 作 品 , 还 可 以 看 出 构图 中 的 一 点 奇特 之 处 。 从 
镜子 中 可 以 看 到 侍女 的 背影 出 现在 偏 右 的 位 置 上 , 而 且 正在 同 
一 位 顾客 打交道 ;再 有 , 她 的 背影 是 向 前 方 探 出 的 , 仿佛 是 在 撩 
拨 对 方 , 而 她 的 正面 形象 却 站 得 笔直 。 再 说 , 如 果真 有 个 男人 站 
在 她 面前 , 我 们 是 看 不 到 她 的 全 部 上 身 的 。 这 个 男人 在 此 处 出 
现 , 而 在 彼 处 则 消失 , 画面 的 构图 处 理 手 法 是 双重 表现 。 

事实 上 , 马 奈 是 从 两 个 不 同 的 角度 表现 这 家 酒吧 间 的 。 每 
个 角度 提供 的 信息 都 不 在 另 一 组 信息 中 出 现 。 马 奈 在 这 里 提出 
了 一 种 处 理 概念 ,这 就 是 对 同一 景象 从 空间 中 两 个 分 开 的 视点 
进行 观察 , 南 这 两 个 在 空间 中 分 开 的 视点 又 处 于 不 同 的 时 间 上 。 
这 一 艺术 上 的 深刻 观念 超前 了 爱 因 斯 坦 理论 断言 , 即 要 想 对 字 
宙 有 进 一 示 的 潮解 信 们 必须 将 时 间 、 空间 实在 的 两 个 对 立 的 方 

结合 起 来 。 

另外 ,特别 是 夏 灿 耳 更 超过 他 的 前 一 韭 画 家 , 他 不 再 画 那 些 
杂技 演员 和 江湖 艺人 , 在 他 的 作品 中 到 处 都 可 以 看 到 漂浮 、 飞 闭 
和 升 空 的 人 物 。 在 《我 和 村 民 》(1911)( 图 14.33) 中 , 夏 加 耳 推 
出 了 一 幅 同 零 重 力 这 个 概念 相符 的 图 像 。 画 中 的 两 个 人 不 仅 在 
空中 飞翔 , 而 且 鞭 中 有 一 个 还 是 “脑袋 朝 下 ”的 。“ 朝 上 ”、“ 朝 
下 "“ 高 于 "“ 低 于 "“ 在 上 ”“ 在 下 "“ 顶 上 "“ 底 下 ”这些 词 语 ， 
事实 上 并 不 是 欧 几 里 得 空间 的 矢量 , 而 是 同 重 力 有 关 的 概念 ， 
“ 朝 上 "的 东西 是 在 离开 重力 的 中 心 , 而 在 靠近 这 个 中 心 的 东西 
就 是 “ 朝 下 ”的 。 我 们 无 法 看 见 “ 朝 上 ”和 “ 朝 下 ”, 却 能 感到 是 在 
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“ 朝 上 "还 是 在 “ 朝 下 "。 不 过 , 既然 重力 是 三 维 字 宙 中 的 虚构 , 所 
以 ,这 些 词语 在 四 维 的 语言 里 就 不 会 有 任何 意义 了 。 对 于 这 位 
美术 家 来 说 , 像 “ 朝 上 "和 “ 朝 下 ”这 类 方向 已 经 失去 了 牛顿 赋 子 
它们 的 意义 ,它们 已 经 被 爱 因 斯 坦 的 革命 排挤 到 三 维 角落 的 边 
边 医 去 了 。 





图 14.33 《我 和 村 民 》 夏 加 耳 作 于 1911 年 ， 
现 藏 纽约 现代 艺术 博物 馆 


一 般 大 也 许 会 认为 艺术 家 在 艺术 世界 中 邀 游 , 往往 会 辕 于 
牛顿 力学 系统 中 默认 和 牛顿 重力 的 现实 信念 来 思考 问题 ;其 实 不 
然 , 有 些 艺 术 家 都 超前 了 , 如 , 马 格 里 特 , 他 在 几 幅 超 现实 主义 的 
作品 中 ,例如 在 《 比 利 牛 斯 的 城堡 )(1959) (图 14.34) 中 , 却 偏偏 


选择 了 这 个 被 认为 是 特别 可 靠 的 信念 作为 重新 考查 的 对 象 。 在 
一 般 人 的 想像 中 , 大概 没有 什么 比 山 和 城堡 更 沉重 、 更 厚实 的 东 
西 了 。 马 格 里 特 就 正好 把 这 两 者 结合 起 来 。 他 毫 不 掩饰 地 背 

了 牛顿 力学 中 的 最 基本 的 定律 一 一 万 有 引力 定律 。 
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图 14.34 《 比 利 牛 斯 的 城堡 )， 
马 格 里 特 作 于 1959 年 , 现 藏 耶 路 撤 冷 
以 色 列 博物 馆 


菊 合 尔 同 样 也 对 关于 重力 的 传统 信念 提出 挑战 。 他 在 一 张 
题 为 三 球 , 工 )(1945)( 图 14135) 的 优美 剪纸 于， 利用 射影 几何 
线条 , 表现 了 重力 压迫 并 使 之 变形 的 效果 。 从 传统 的 透视 学 观 
点 看 ,这 三 个 球 是 一 个 释 在 另 一 个 的 上 面 。 上 面 的 那 两 个 球 的 
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14.35, 《三 球 , 工 ), 艾 舍 尔 
作 于 1945 年 , 哈 格 斯 珍品 博物 馆 收藏 


重量 显然 是 把 下 面 那个 球 压 扁 了 , 这 样 , 作者 就 用 图 解法 表明 了 
受 重 力作 用 所 产生 的 变形 效应 。 人 得 是 , 当 观 画 者 改变 一 下 看 法 ， 
从 另 一 角度 来 考虑 《三 球 , I 时, 他 就 会 发 现 , 原来 所 认为 的 受 
重力 而 变形 其 实 并 不 存在 ; 只 不 过 是 二 维 的 剪纸 所 造成 的 三 维 
错觉 而 已 。 只 要 在 透视 法 所 造成 的 平面 图 上 再 加 上 另 一 维 ( 比 
方 把 剪纸 卷 成 柱 形 ), 观 画 者 便 可 以 洞察 三 维 重 力 的 真相 了 。 

这 方面 的 绘画 作品 还 很 多 , 这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 


二 象 性 在 绘画 中 的 体现 

对 于 现代 物理 学 的 波 粒 二 象 性 , 其 本 身 原 来 就 是 一 个 使 人 
难以 理解 的 物理 概念 , 它们 是 矛盾 的 统一 体 。 艺 术 家 艾 舍 尔 的 
一 幅 画 却 生动 地 表现 了 这 一 命题 。 

艾 舍 尔 是 位 艺术 家 , 他 不 用 逻辑 学 , 也 不 用 公式 , 单 用 图 画 
就 揭示 出 为 患 西 方 哲学 界 达 2500 年 的 这 个 问题 。 他 由 相反 通 
过 中 介 达 到 相 成 的 兴趣 , 在 他 以 阴阳 双 刻 技法 创作 的 版 画 中 表 
现 得 最 为 明显 。《 天 与 水 第 一 号 》( 图 14.36) 即 为 一 例 。 这 幅 画 
的 两 端 是 白 与 黑 相 反 两 色 , 其 间 画 有 一 行 行 重复 的 鱼 、 岛 等 , 它 
们 逐渐 在 形态 上 变化 ,越过 画面 中 央 到 另 一 端 后 就 变 得 相反 了 。 
艾 合 尔 以 这 种 无 言 而 优美 的 图 画 , 蚀 除 了 亚 里 士 多 德 2300 年 前 
建立 了 西方 逻辑 大 厦 的 一 个 支柱 。 亚 里 士 多 德 的 观点 具体 表述 
就 是 :A 是 鱼 而 B 是 鸟 ,如 果 A 不 是 B, 则 A 不 能 是 B。 艾 舍 尔 


















图 14.36 
《天 与 水 第 一 号 ), 艾 舍 尔 作 于 1938 年 ， 
现 藏 荷兰 海牙 海 格 斯 . 盖 门 特 博物 馆 
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对 这 种 非 此 即 彼 的 二 分 法 将 了 一 军 , 而 妙 就 妙 在 他 只 用 图 画 \ 不 
用 公式 ,就 向 观 者 表述 了 复杂 的 概念 。 这 样 , 空中 飞 的 与 水 中 游 
的 巧妙 互相 转化 ,同时 它 又 既 对 立 又 统一 。 也 有 人 说 ,这 一 幅 画 
还 有 另 一 层 意 义 , 若 用 新 的 时 空 观 来 作物 理 思考 也 可 以 认为 爱 
因 斯 坦 和 闵可夫 斯 基 要 是 看 了 这 幅 画 应 当 会 评论 说 ;如 果 鱼 代 
表 空 间 , 鸟 代表 时 间 , 在 时 空 连续 系统 里 , 这 二 者 是 可 以 互 换 的 。 

本 讲 主要 介绍 了 物理 事件 的 非 物理 思考 和 非 物理 事件 的 物 
理 思考 这 两 种 思维 方法 。 其 实 与 这 两 种 思维 方法 相关 的 例子 是 
很 多 的 。 我 们 不 可 能 都 作 介 绍 。 这 里 只 能 寄 希 望 于 读者 今后 结 
合 自己 的 专业 去 讨论 了 。 





第 十 五 讲 ”物理 学 研究 中 的 常用 思想 方法 
介绍 


物理 学 的 发 展 史 告 诉 我 们 , 一 个 科学 理论 的 形成 离 不 开 科 
学 思想 的 指导 和 科学 方法 的 应 用 ,正确 的 科学 思维 和 科学 方法 
是 我 们 认识 世界 的 基本 手段 ,掌握 了 它 就 能 使 我 们 透 过 现象 看 
清 本 质 , 从 认识 科学 的 必然 王国 而 跃进 到 掌握 应 用 科学 的 自由 
王国 。 科 学 方法 是 我 们 打开 科学 大 门 的 钥匙 , 无 论 是 自然 科学 
的 各 学 科 或 者 是 社会 科学 的 各 学 科 , 掌握 了 研究 科学 的 方法 , 你 
就 有 了 在 未 来 从 事 各 项 工作 的 “武器 ”, 你 就 能 创新 , 你 就 能 发 明 
创造 ,发 挥 你 的 聪明 才智 ,成 为 一 个 有 益 于 人 类 、 造 福 人 类 、 贡 献 
于 科学 的 有 用 人 才 。 下 面 就 介绍 一 下 物理 学 研究 中 的 一 些 思想 
方法 。 


15.1 分 析 与 综合 


1S.1.1 分 析 与 综合 的 关系 


牛顿 曾 说 过 : “在 自然 科学 里 ,应 该 像 在 数学 里 一 样 ,在 研究 
困难 事物 时 , 总 是 应 当先 用 分 析 的 方法 ,然后 才 用 综合 的 方法 。” 
思 格 斯 也 说 过 ; “思维 既 把 相互 联系 的 要 素 联 合 为 一 个 统一 体 ， 
同样 也 把 意识 的 对 象 分 解 为 它们 的 要 素 。 没 有 分 析 就 没有 综 
合 。” 中 

分 析 和 综合 是 抽象 思维 的 基本 方法 。 所 谓 分 析 , 就 是 把 研 
究 对 象 分 解 成 为 各 个 组 成 部 分 , 然后 对 各 个 组 成 部 分 加 以 研究 
的 一 种 方法 ;所 谓 综 合 ,就 是 把 研究 对 象 的 各 个 部 分 联系 起 来 ， 
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从 而 在 整体 上 把 握 事物 的 本 质 和 规律 的 一 种 方法 。 简 单 地 说 ， 
分 析 就 是 从 整体 到 部 分 的 思维 方法 , 综合 则 是 从 部 分 到 整体 的 
思维 方法 。 分 析 和 综合 是 相辅相成 的 ,分 析 就 是 为 了 综合 ,没有 
分 析 就 无 法 综合 , 分 析 是 综合 的 基础 , 综合 则 是 分 析 的 归宿 。 分 
析 的 方法 一 般 可 分 为 三 个 环节 , 并 常常 采用 两 个 手段 。 这 三 个 
环节 是 : 

(1) 把 整体 加 以 “解剖 ”, 把 部 分 从 整体 中 “分 割 ” 出 来 ; 

(2) 深入 分 析 各 部 分 的 特殊 本 质 ( 这 是 分 析 中 最 为 重要 的 
一 环 ); 

(3) 进一步 分 析 各 部 分 间 的 相互 联系 和 相互 作用 。 

常用 的 两 个 手段 则 是 : 

(1) 原始 资料 实验 数据 的 获得 , 就 是 首先 要 获取 第 一 手 资 
料 , 包 括 原始 的 资料 .事实 、 素 材 、 实 验 数据 等 , 这 些 要 尽 可 能 完 
整 、 正 确 , 不 带 有 偏见 和 误差 

(2) 用 抽象 思维 的 方法 进行 加 工 、 整 理 , 并 能 上 升 变 为 观 
点 ,或 有 说 服 力 的 定量 关系 等 。 

例如 ,我 们 曾 介 绍 过 丹麦 的 天 文学 家 第 谷 做 了 大 量 准确 的 
天 文 观测 , 这些 数 据 都 是 非常 珍贵 的 资料 。 他 的 测量 都 是 用 肉 
眼 进 行 的 , 他 的 测量 的 准确 程度 也 是 惊人 的 ,其 角 位 置 误差 小 于 
0.067"。 就 相当 于 把 一 个 缝 衣 针 的 针 孔 放 到 一 辟 之 远 处 , 用 内 
眼 观 察 的 张 角 相 类 似 。 这 对 分 析 与 综合 的 研究 来 说 ,是 具备 了 
很 好 条 件 的 。 但 是 , 尽管 第 谷 擅长 观察 , 并 且 非 常 准确 ,但 他 却 
缺乏 正确 的 抽象 思维 能 力 , 因此 他 得 到 的 结论 却 是 错误 的 。 正 
如 他 的 学 生 、 助 手 开 普 勒 所 说 ;他 是 个 “ 富 侈 " ,但 他 不 知道 如 何 
正确 使 用 这 些 财富 .”" 开 普 勒 依据 第 谷 的 观测 资料 讨论 行星 胃 
道 , 当先 验 的 圆 形 轨道 与 观测 数据 不 一 致 时 , 他 就 抛弃 原来 的 模 
型 ,采用 与 观测 数据 相 吻 合 的 椭圆 轨道 模型 。 他 认为 假说 提出 
的 主要 目的 是 “说 明 现象 , 及 其 在 日 常生 活 中 的 用 途 ”。 如 果 一 
个 假说 明显 违反 观察 到 的 事实 , 决 不 允许 用 一 些 方便 的 假设 去 
掩盖 这 一 矛盾 ,而 是 从 可 观察 的 实验 现象 作为 出 发 点 , 从 事实 本 





身 寻求 运动 的 原因 。 在 思维 方法 上 开 普 勒 应 用 的 是 先 分 析 后 综 
合 , 他 先 以 "寻找 字 宙 数 的 和 谐 "作为 出 发 点 , 先 把 太阳 系 这 个 整 
体 分 解 为 各 部 分 , 并 从 中 找 出 研究 火星 轨道 中 的 8 的 相差 作为 
主要 矛盾 来 深入 , 紧 抓 不 放 。 用 开 普 勒 自己 的 话 来 说 ;* 这 8' 是 
不 允许 忽略 的 , 它 使 我 走 上 改革 天 文学 的 道路 ”由 此 , 才 得 出 椭 
圆 轨道 的 定律 来 , 然而 , 分 析 又 必须 以 综合 为 归宿 ,对 各 个 行星 
的 行为 进行 分 析 的 目的 又 是 为 了 综合 , 即 为 了 找 出 整个 太阳 系 
的 整体 运动 规律 。 

一 个 第 谷 ,一 个 开 普 勒 , 两 个 人 是 一 对 无 形 之 中 的 配合 默契 
的 师 徒 。 第 谷 擅长 观察 , 没有 他 丰富 准确 的 天 文 观测 资料 , 开 普 
勒 再 聪明 也 只 能 是 一 个 空想 家 而 已 。 开 普 勒 精 于 抽象 思维 , 没 
有 他 的 理论 概括 ,第 谷 的 观察 资料 也 只 能 是 一 堆 废 纸 。 他 们 两 
位 一 个 有 明亮 的 眼睛 , 一 个 有 聪慧 的 头脑 ;一 个 勤 于 观测 实践 ， 
一 个 精 于 理论 思考 。 使 分 析 、 综 合 方法 在 科学 上 得 到 一 次 很 成 
功 的 应 用 。 

再 从 物质 结构 认识 过 程 的 发 展 来 看 , 从 汤姆 孙 模型 到 卢 瑟 
福 模型 再 到 致 尔 模型 , 从 科学 方法 的 角度 来 看 , 这 也 是 一 个 有 意 
义 的 科学 综合 。 因 为 , 所 谓 综合 的 方法 , 就 是 在 思想 上 把 研究 对 
象 各 部 分 连结 起 来 ,把 由 分 析 获 得 的 各 个 部 分 、 单 元、 要 素 的 认 
识 复原 、 综 合 为 对 考察 对 象 的 整体 认识 。 汤 姆 孙 发 现 电子 以 后 ， 
卢 瑟 福 根据 a 粒子 散射 实验 提出 核 式 结构 模型 , 这 应 算是 一 次 
在 原子 层次 上 的 综合 , 玻 尔 为 了 解决 卢 瑟 福 模型 的 困难 又 更 上 
了 一 个 层次 的 综合 , 但 是 它 还 不 彻底 , 还 需 进一步 的 工作 。 


15.1.2 物理 学 中 常用 的 几 种 分 析 方 法 


定性 分 析 法 

所 谓 定 性 分 析 , 就 是 判断 性 的 分 析 , 如 判断 某 种 因素 是 否 存 
在 、 判 断 某 种 事物 有 何 性 质 等 。 前 面 曾经 讲 过 的 正 电子 的 发 现 ， 
其 实在 安 德 孙 发 现 正 电子 以 前 , 约 里 奥 . 居 里 夫妇 就 曾 清 楚 地 在 
云 室 中 看 到 过 正 电子 的 径 迹 ,但 是 他 们 把 它 理 解 为 向 放射 源 移 
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来 的 电子 了 , 其 实 安 德 孙 的 成 功 就 在 于 他 对 照片 成 功 的 定性 分 
析 。 约 里 奥 . 居 里 夫妇 的 失误 也 就 是 他 们 以 “想当然 ”的 态度 对 
待 , 未 能 进行 认真 的 定性 分 析 而 造成 的 , 他 们 没有 认真 地 想 一 想 
向 放射 源 移动 的 电子 究竟 来 自 何方 ?” 这 使 他 们 继 中 子 发 现 之 后 
与 再 次 获得 诺 贝尔 奖 的 机 会 失之交臂 。 

定量 分 析 

定量 分 析 就 是 对 事物 作 数量 上 的 分 析 。 一 切 事 物 都 是 质 和 
量 的 统一 体 。 事 物 的 质变 和 量变 是 紧密 联系 和 相互 制约 的 , 所 
以 ,对 任何 事物 都 必须 进行 定量 分 析 。 从 定性 到 定量 , 这 是 物理 
发 展 的 必然 。“ 定 性 是 定量 的 不 足 ”" 这 是 卢 瑟 福 早 就 下 过 的 定 
义 。 从 科学 研究 来 看 只 有 量化 才能 深化 。 

哈雷 彗星 回归 是 定量 分 析 的 一 个 有 力 例证 。 在 牛顿 以 前 ， 
人 们 认为 著 星 是 神秘 的 星体 , 牛顿 却 认为 , 在 星 并 不 神秘 , 它 同 
样 遵循 力学 规律 。 英 国 天 文学 家 哈雷 (E. Halley，1656 一 1742 ) 
根据 牛顿 理论 进行 定量 计算 , 指出 1682 年 再 次 出 现 。1943 年 
克 雷 洛 计算 了 木星 和 土星 对 它 的 摄 动作 用 , 指出 它 下 次 出 现 应 
在 1759 年 。 到 1759 年 3 月 13 日 人 们 果真 观察 到 在 星 近日 点 
的 位 置 , 这 件 事 丢 动 了 全 欧洲 。 

海王 星 的 发 现 也 是 一 个 实例 。1781 年 , 英国 天 文学 家 赫 谢 
耳 (J. Herschel 1791 一 1871) 发 现 了 和 天王星。 以 后 , 人 们 总 是 发 
现 天 王 星 的 轨道 计算 结果 与 实验 观察 有 出 入 , 于 是 就 有 人 怀疑 
起 牛顿 的 万 有 引力 定律 了 。1845 年 ,年 仅 23 岁 的 剑桥 大 学 学 
生 亚 当 斯 (J. C.Adams, 1819 一 1892) 认 为 可 能 有 一 个 未 知 的 行 
星 影响 天 王 星 的 运动 。 但 是 ,在 茫茫 宇宙 里 , 要 找到 这 颗 未 知 的 
星体 , 犹如 大 海 捞 针 一 样 ,是 何等 的 困难 ! 但 亚当 斯 勇敢 地 面 对 
这 个 难题 , 经 过 两 年 艰苦 的 计算 , 找到 了 这 颗 未 知 的 行星 , 从 而 
证 明了 和 天王星 运动 的 “不 正常 行为 ”不 是 万 有 引力 定律 不 灵 , 而 
恰恰 是 其 他 一 颗 未 知行 星 对 天 王 星 施 加 了 万 有 引力 的 结果 。 

可 惜 亚当 斯 这 个 无 名 小 辈 的 看 法 并 未 引起 权威 们 的 重视 ， 
他 的 计算 结果 被 置之不理 。 





1846 年 ,法 国 巴 黎 天 文 台 的 青年 天 文学 家 勒 维 烈 (U.J.J. 
Leveier, 1811 一 1877) 独 立地 计算 出 这 个 未 知行 星 的 方位 , 接着 
德国 人 倍 勒 (J.G. Galle, 1812 一 1910) 在 勒 维 烈 所 指示 的 方位 ， 
通过 观察 很 快 地 发 现 了 海王 星 。 巴 黎 天 文 台 台 长 阿拉 戈 风趣 地 
说 :“ 勒 维 烈 发 现 这 个 新 的 天 体 , 却 没有 朝天 空 望 过 一 眼 , 他 在 他 
的 笔尖 下 便 看 见 这 颗 行 星 了 。” 

因果 分 析 法 

我 们 认识 物理 现象 时 , 必然 会 遇 到 现象 之 间 的 错综复杂 的 
关系 , 即 现象 之 间 的 相互 制约 和 普遍 联系 , 而 因果 关系 则 是 物理 
现象 间 相 互 制约 和 普遍 联系 的 主要 表现 形式 之 一 。 

通俗 一 点 讲 , 定性 分 析 是 解决 “是 什么 ”的 问题 , 定量 分 析 是 
解决 “有 多 少 ” 的 问题 ,而 因果 分 析 是 解决 “为 什么 ”的 问题 。 

本 书 前 面 介绍 过 的 伽利略 的 科学 推理 的 理想 实验 , 正确 地 
讨论 了 “ 力 ” 和 “运动 ”之 间 的 因果 关系 , 得 出 了 力 是 产生 加 速度 
的 原因 的 结论 。 

伽利略 正确 的 因果 分 析 为 牛顿 的 动力 学 葛 定 了 基础 。 正 如 
爱 因 斯 坦 所 说 的 那样 “伽利略 的 发 现 以 及 他 所 应 用 的 科学 推理 
方法 是 人 类 历史 上 最 伟大 的 成 就 之 一 。” 

比较 分 析 法 

所 谓 比 较 分 析 , 就 是 确定 研究 对 象 之 间 的 差异 性 和 同一 性 
的 思维 方法 。 这 里 所 说 的 “差异 性 "和 “同一 性 ”不 是 指 表面 现 
象 ,而 是 指 本 质 上 的 “差异 性 "和 “同一 性 ”"。 对 于 比较 分 析 , 我 们 
所 要 求 的 是 要 能 看 出 异 中 之 同 、 同 中 之 异 。 物 理学 研究 中 的 比 
较 分 析 , 就 是 要 在 表面 差异 极 大 的 物理 现象 中 看 出 它们 本 质 上 
的 共同 点 , 在 表面 极为 相似 的 物理 现象 间 看 出 它们 本 质 上 的 差 
异 点 。 

运用 比较 分 析 , 可 以 对 事物 进行 定性 鉴别 和 定量 分 析 。 例 
如 通过 光谱 的 比较 分 析 , 可 以 测定 物质 的 化 学 成 分 和 含量 。 
1859 年 ,德国 科学 家 基 尔 霍 夫 (G. R. Kirchhoff, 1824 一 -1887) 首 
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先 用 这 个 方法 ,确认 太阳 上 含有 地 球 上 常见 的 化 学 元 素 。 

运用 比较 分 析 , 还 可 揭示 出 不 易 直 接 观察 到 的 运动 和 变化 。 
例如 , 恒星 在 短 时 间 内 的 运动 是 不 易 直接 观察 到 的 , 因此, 长 期 
以 来 被 人 们 误 认为 是 永恒 不 动 的 星体 。 但 是 , 1718 年 , 哈雷 将 
他 在 圣 赫 勒 纳 岛 所 作 的 观测 , 同一 千 多 年 前 古 希腊 天 文学 喜 由 
恰 斯 (Hipparchus, ?一 127BC) 与 托 勒 密 所 作 的 观测 相 比 较 , 看 
到 了 4 个 恒星 ( 毕 宿 五 .天 狼 、 大 角 、 参 宿 四 ) 的 位 置 有 明显 差异 ， 
因而 发 现 了 恒星 的 运动 。 又 如 , 人 们 根据 海王 星 轨 道 的 摄 动 现 
象 , 由 万 有 引力 推出 海王 星 以 外 还 可 能 存在 一 颗 行 星 。 但 经 过 
几 十 年 的 观察 , 这 颗 行 星 一 直 没 有 找到 。 直 到 1930 年 3 月 13 
日 , 才 由 美国 天 文学 家 汤 波 (C.W.Tombaugh) 运 用 比较 分 析 法 
发 现 。 汤 波 首先 对 天 空中 可 能 发 现行 星 的 区 域 进行 了 续 密 的 搜 
索 , 拍 下 照片 。 然 后 ,将 相隔 几 天 所 拍 的 两 张 星空 照片 进行 详细 
比较 ,结果 发 现 照片 上 某 一 个 点 的 位 置 有 了 明显 的 改变 , 因而 确 
定 了 这 个 光 点 就 是 所 要 找 的 那 颗 行 星 一 一 冥王 星 。 

元 过 程 分 析 法 

在 物理 学 研究 中 , 有 一 种 特有 的 分 析 方 法 一 一 元 过 程 分 析 
法 ,也 叫做 “ 微 元 法 "。 它 是 把 研究 对 象 分 割 为 无 限 多 个 无 限 小 
的 部 分 ,或 把 物理 过 程 分 解 成 为 无 限 多 个 无 限 小 的 部 分 ， 抽取 其 
中 一 部 分 加 以 研究 的 方法 。 

比如 , 从 有 一 定 质 量 分 布 的 刚体 内 部 抽出 一 个 非常 小 的 质 
量 元 进行 研究 ,通过 分 析 这 些小 单元 的 局 部 运动 中 各 物理 量 之 
间 的 关系 和 变化 规律 , 建立 描述 整个 物理 过 程 的 运动 方程 。 有 


”了 这 个 方程 ,不 仅 可 以 求 出 物理 过 程 在 某 一 特定 条 件 下 的 瞬时 


状态 , 而 且 可 以 把 握 整 个 物理 过 程 的 运动 变化 趋势 和 特点 。 


分 析 与 综合 是 人 类 认识 事物 的 两 种 思维 方式 。 人 们 对 物理 
世界 的 认识 , 也 是 经 历 了 以 分 析 为 主 和 以 综合 为 主 的 两 种 过 程 。 
在 物理 学 发 展 初期 , 人 们 对 物理 现象 、 规 律 的 认识 是 零碎 的 、 分 
散 的 、 孤 立 的 和 局 部 的 。 随 着 认识 水 平 的 提高 , 人 们 找到 了 各 种 





物理 现象 .物理 规律 之 间 的 相互 联系 ,逐步 把 物理 学 的 研究 推进 
到 以 系统 ,综合 为 主 的 阶段 。 在 物理 学 发 展 中 有 三 次 伟大 的 综 
合 , 这 就 是 :17 世纪 牛顿 力学 的 建立 , 19 世纪 能 量 守恒 及 转化 定 
律 的 建立 ,以 及 19 世纪 麦克 斯 万 电磁 场 理论 的 建立 。 

科学 的 发 展 是 沿 着 “分 析 一 综合 一 再 分 析 一 再 综合 ……” 的 
轨迹 前 进 的 。 


15.2 ”归纳 与 演绎 


牛顿 曾 说 过 :“ 在 实验 物理 学 上 ,一 切 定理 均 由 现象 推 得 , 用 
归纳 法 推广 。 爱 因 斯 坦 也 认为 ;运用 于 科学 幼年 时 代 的 以 归纳 
为 主 的 方法 , 正 让 位 于 探索 性 的 演绎 法 。” 


15.2.1 归纳 和 穆 勒 五 法 


归纳 法 就 是 一 种 从 个 别 事实 中 概括 出 一 般 概 念 、 一 般 规律 
的 思维 方法 。 它 是 一 种 推理 形式 , 运用 归纳 法 进行 推理 时 , 可 以 
分 为 三 个 基本 步骤 ， 

第 一 步 ,搜集 材料 。 一 般 说 ,搜集 的 材料 越 多 、 越 全 面 ,推出 
的 普遍 结论 越 可 靠 。 

第 二 步 :整理 材料 。 从 自然 界 和 实验 所 获得 的 材料 , 往往 是 
纷 杂 繁 多 的 ,难以 直接 洞察 内 在 所 蕴含 的 规律 性 。 英 国 著 名 和 哲 
学 家 培根 (F. Bacon, 1561 一 1626) 在 谈 到 归纳 法 时 曾 说 过 :“….… 
我 们 如 果 不 把 它 ( 指 材料 一 一 本 书 作 者 ) 归 类 在 适当 的 秩序 以 
内 , 则 它 一 定 会 使 人 的 理解 迷离 慌 愧 起 来 ”整理 从 观察 和 实验 
所 得 到 的 材料 , 这 是 归纳 法 极为 重要 的 一 步 。 

第 三 步 :概括 抽象 。 通 过 对 材料 进行 比较 、 分 析 , 剔除 其 非 
本 质 的 成 分 , 把 事物 的 本 质 因 素 及 其 内 在 规律 揭示 出 来 。 

归纳 法 也 是 人 们 认识 自然 研究 自然 的 一 种 古老 的 方法 。 
古 希 腊 哲 学 家 苏 格 拉 底 (469 一 399 BC) 所 提出 的 著名 的 问答 法 


毕 几 十 如 





昌 祁 详 汁 注音 酒 球 个 冉 由 开业 冰 苯 





529 ®@ 





尝 ， 出 十 及 ， 壮 





@ 530 


中 ,已 有 归纳 的 含义 。 不 过 , 他 的 这 种 归纳 只 是 简单 地 从 许多 个 
别 事物 中 找 出 它们 的 共性 , 这 种 归纳 法 还 没有 科学 的 地 位 。 现 
代 归 纳 法 是 培根 提出 的 , 他 断言 :“ 人 类 在 认识 过 程 中 必须 从 因 
果 联 系 、 从 分 析 个 别 事 物 、 现 象 出 发 , 任何 可 靠 的 真理 都 必须 以 
大 量 的 事实 为 根据 ,通过 对 大 量 事物 的 比较 , 就 可 能 使 单一 的 、 
个 别 的 东西 上 升 到 一 般 , 上升 到 结论 。” 

归纳 法 可 分 为 完全 归纳 法 和 不 完全 归纳 法 两 类 。 前 者 是 从 
所 有 个 别 对 象 的 全 部 总 和 中 归纳 出 一 般 结论 的 方法 ;后 者 则 是 
在 没有 列举 金 部 对 象 , 得 出 结论 后 再 推理 的 方法 。 这 种 方法 又 
可 分 为 简单 枚 举 法 和 科学 归纳 法 。 由 于 简单 枚 举 法 不 能 保证 在 
没有 考察 的 对 象 中 不 出 例外 , 因而 可 靠 性 不 强 。 但 作为 一 种 初 
步 探索 的 方法 ,或 作为 提供 假说 的 方法 , 在 初步 研究 中 仍 有 其 作 
用 。 

在 不 完全 归纳 法 中 ,根据 某 类 事物 的 部 分 对 象 的 本 质 分 析 ， 
找 出 它们 的 内 在 联系 ,推出 该 事物 的 一 般 性 结论 , 称 为 科学 归纳 
法 , 它 是 优 于 简单 枚 举 法 的 一 种 不 完全 归纳 法 , 其 结论 是 可 靠 
的 。 

在 不 完全 归纳 法 中 , 还 有 一 种 对 科学 十 分 有 用 的 方法 , 叫 判 
明 因 果 关 系 的 归纳 法 ,这 些 方法 包括 :契合 法 、 差 异 法 、 契 合 差异 
并 用 法 、 共 变法 和 剩余 法 。 因 为 这 些 方法 是 英国 著名 逻辑 学 家 
和 和 哲学 家 穆 勒 (J.S. Mil, 1806 一 1873) 总 结 的 , 因此 称 为 穆 勒 五 
法 。 

契合 法 

如 果 所 研究 的 现象 在 两 个 或 两 个 以 上 的 场合 中 , 只 有 一 个 
情况 是 共同 的 , 那么 , 这 个 共同 情况 就 与 所 研究 的 现象 之 间 有 因 
果 关 系 。 

我 们 用 A、B、C、D、E、F、G 分 别 代表 不 同 的 情况 ,o 是 我 
们 所 要 研究 的 现象 , 契合 法 可 用 下 图 表示 : 








情况 现象 
场合 (1) 4、 BC 一 一 
场合 (2) ”ADE 一 一 o 
场合 (3) A.F.G -一 o 


所 以 , 4 与 c 之 间 有 因果 关系 。 

但 是 , 契合 法 也 不 是 一 种 绝对 有 效 的 方法 , 这 是 因为 ;四 在 
我 们 观察 到 的 几 个 具体 场合 下 出 现 的 那个 共同 情况 , 也 可 能 与 
我 们 所 研究 的 现象 毫 无 关系 ;@) 在 我 们 观察 到 的 几 个 具体 场合 
中 的 那些 不 同 的 情况 , 经 过 进一步 的 分 析 以 后 , 可 能 都 包括 着 一 
个 共同 因素 , 而 这 个 共同 因素 恰恰 是 我 们 所 研究 的 现象 产生 的 
原因 。 

例如 , 18 世纪 意大利 的 生物 学 家 兼 医生 俘 伐 尼 (L.A_GalL 
vani, 1737 一 1798) 看 到 , 当 助 手 的 解剖 刀 碰 到 死去 的 青蛙 腿 暴 
露 在 外 的 神经 时 , 蛙 腿 竟然 猛 地 抽动 了 一 下 。 他 对 此 十 分 感 兴 
趣 , 经 过 研究 , 提出 了 “动物 电 ” 的 观点 一 一 动物 体内 可 以 产生 一 
种 电流 , 它 是 蛙 腿 抽 搞 的 原因 。 他 为 什么 作 了 如 此 分 析 呢 ? 因 
为 1715 年 法 国 的 阿 当 松 (M. Adandon，, 1727 一 1806) 在 研究 电 鱼 
时 曾 被 击 错 , 醒 来 后 , 他 把 * 电 鱼 ” 与 当时 已 发 明 的 菜 上 顿 瓶 联系 起 
来 了 , 他 认为 动物 体 有 电 。 这 样 , 匣 伐 尼 就 把 蛙 腿 的 抽 搞 归 和 营 为 
生物 电 了 , 向 伐 尼 也 曾 决定 重复 做 实验 , 以 究 原因 。 

起 初 , 伽 伐 尼 用 铜 钧 与 铁窗 相连 , 他 发 现 无 论 是 晴天 或 雨天 
做 实验 , 被 铜 钩 色 住 的 青 峙 的 腿 在 碰 到 窗子 的 铁 栏杆 时 都 发 生 
痉挛。 他 联想 起 美国 的 富兰克林 (B. Franklin, 1706 一 1790 ) 的 
风筝 实验 , 认为 雷雨 天 大 气 中 的 电 可 以 在 蛙 腿 中 储存 起 来 , 然后 
在 晴天 又 释放 出 来 。 这 个 结论 对 不 对 呢 ? 他 决定 在 一 个 封闭 的 
实验 室 中 重复 这 个 实验 , 结果 发 现 : 当 他 在 室内 把 青蛙 放 在 实验 
台 的 铁 板 上 , 用 铜 丝 去 触 蛙 腿 时 又 发 生 了 痉 李 ,这 就 排除 了 是 大 
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气 电 使 蛙 腿 抽动 的 原因 。1792 年 ,他 在 “ 论 肌 肉 运 动 中 的 电力 ” 
一 文中 , 描述 了 他 所 做 的 实验 :我 选择 了 不 同 的 时 辰 ,用 各 种 不 
同 的 实验 重复 多 次 ,但 结果 都 是 相同 。 只 是 在 使 用 某 些 金属 时 ， 
蛙 腿 的 肌肉 抽动 得 更 加 强烈 而 已 。 

于 是 , 伽 伐 尼 提出 了 ”动物 电 ” 的 观点 , 他 在 上 述 文章 中 说 : 
“类 似 的 结果 使 我 感到 很 惊奇 ,于 是 我 猜想 :动物 有 电 。 我 感到 ， 
发 生 这 种 现象 时 , 好 像 有 一 种 流质 由 神经 流向 肌肉 ,并 且 像 莱 顿 
瓶 里 那样 ,形成 一 个 链 。 他 最 后 得 出 一 个 结论 ;“ 根 据 我 们 至 今 
所 了 解 和 研究 过 的 一 切 , 我 认为 完全 有 理由 可 以 肯定 ,动物 具有 
电 , 我们 可 以 将 其 称 为 “动物 电 ”。” 

其 实 , 伽 伐 尼 对 峙 腿 痉挛 这 一 现象 作 了 错误 的 因果 分 析 , 他 
误 用 了 “契合 法 ”。 他 为 了 寻找 峙 腿 痉 挛 的 原因 , 分析 了 蛙 腿 痉 
挛 现 象 出 现 的 各 种 场合 究竟 存在 着 一 种 什么 共同 的 情况 (这 些 
共同 的 情况 就 是 蛙 腿 痉挛 的 原因 )。 经 过 分 析 , 他 只 找到 一 个 共 
同情 况 一 一 动物 电 的 存在 。 于 是 ,他 根据 “契合 法 ”得 出 结论 : 生 
物 电 是 蛙 腿 痉 术 的 原因 。 其 实 , 伯 伐 尼 忽 视 了 一 个 重要 的 细节 ， 
只 有 当 他 用 不 同 的 金属 接触 时 , 例如 用 铜 钧 惟 穿 蛙 腿 而 接触 到 
铁 板 时 , 蛙 腿 才 会 发 生 痉挛 。 在 “生物 电 ” 这 样 的 传统 观念 束缚 
下 , 像 伽 伐 尼 这 样 优秀 的 实验 家 也 失去 了 做 出 重要 发 现 的 机 
会 。 

对 人 向 伐 尼 “ 生 物 电 ”的 观念 持 不 同意 见 的 科学 家 , 更 加 深入 
地 探讨 了 这 个 问题 。 意 大 利 的 自然 哲学 教授 伏 打 (C.A. Volta， 
1745 一 1827) 决 心 检 验 一 下 蛙 腿 的 抽动 是 不 是 “生物 电 ” 引 起 的 。 
当 他 用 当时 已 知 的 方法 获得 的 电流 通过 青蛙 的 肌肉 时 , 发 现 像 
伽 伐 尼 所 看 到 的 一 样 , 蛙 腿 也 会 发 生 抽 搞 。 于 是 他 得 出 结论 : 青 
蛙 的 神经 反应 是 被 动 的 , 它 只 是 像 一 台 “ 仪 器 ”, 反 映 了 电流 的 通 
过 , 而 不 是 电流 产生 的 原因 。 那 么 ,在 伽 伐 尼 实 验 中 , 电 是 从 哪 
里 来 的 呢 ? 他 决定 越过 伽 伐 尼 的 原始 实验 去 寻求 答案 。 他 猜 
想 , 可 能 是 两 种 不 同 的 金属 接触 时 产生 了 电 。 

为 此 , 伏 打 从 1872 年 起 , 花 了 整整 3 年 时 间 , 用 各 种 金属 搭 





配 成 一 对 一 对 , 做 了 许多 实验 。 通 过 实验 , 将 不 同 金属 排 成 序 
列 : 锌 、 锡 、 铝 、 铜 \, 银 、 金 …… (这 就 是 著名 的 伏 打 序 列 )。 他 发 
现 , 只 要 按 这 个 序列 ,将 前 面 一 种 金属 与 后 面 一 种 金属 接触 在 一 
起 ,前 者 就 带 正 电 , 后 者 带 负 电 , 无 一 例外 。 伏 打 就 这 样 找到 了 
蛙 腿 抽 搞 的 真正 原因 一 一 不 同 金属 的 接触 电位 差 引 起 电流 , 而 
青蛙 肌肉 仅 是 通电 导体 而 已 。 从 思维 方法 的 角度 看 , 伏 打 对 伽 
伐 尼 实验 进行 了 正确 的 因果 分 析 。 

差异 法 

如 果 所 研究 的 现象 出 现 的 场合 与 它 不 出 现 的 场合 之 间 , 只 
有 一 点 不 同 , 即 在 一 个 场合 中 有 某 个 情况 出 现 , 而 在 另 一 个 场合 
中 这 个 情况 不 出 现 ,那么 , 这 个 情况 与 所 研究 的 现象 之 间 就 有 因 





差异 法 可 用 下 式 表示 : 

情况 现象 
场合 (1) A、B\C 一 一 o 
场合 (2) - BC 一 - 


所 以 , A 与 o 之 间 有 因果 关系 。 

在 场合 (1) 中 ,原因 A 出 现 ,所 研究 的 现象 。 也 出 现 ,场合 
(1) 叫 正面 场合 ;在 场合 (2) 中 ,原因 A 不 出 现 , 所 研究 的 现象 o 
也 不 出 现 , 场合 (2) 叫 做 反面 场合 。 

光电 效应 的 发 现 是 差异 法 应 用 的 最 好 的 实例 。 

最 早 发 现 光电 效应 现象 的 是 德国 科学 家 赫兹 。 赫 兹 用 实验 
的 方法 证 实 了 电磁 波 的 存在 。 如 图 15.1 所 示 , 赫兹 调节 感应 圈 
使 小 铀 球 M1、M, 间 产 生火 花 。 调 节 探 测 器 两 铜 球 M3、M 的 
相对 位 置 , 在 某 一 位 置 时 , Ma3、M4 间 也 产生 了 明显 的 火花 。 这 
说 明了 振子 产生 的 电磁 波 在 探测 器 中 引起 了 电 谐 振 。 赫 兹 无 意 
中 发 现 , 当 M1、M 间 火 花 产生 的 光照 射 到 Ms、 Ma 间隙 上 ， 
Ma、M4 间 火 花 放 电 就 容易 些 ; 若 把 Mi 、M; 间 火 花 产 生 的 光 与 
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Ma 、M4 间隙 隔 开 , 则 Ms 、M4 间 放 电 就 比较 困难 。 而 且 , 赫兹 
还 发 现 ,引起 M3、Ma 间隙 放电 容易 的 光 是 紫外 线 。 他 当时 无 
法 解释 这 些 现 象 , 只 是 如 实地 作 了 记 氢 。 





图 15.1 赫兹 实验 示意 图 


1889 年 , 海 华 兹 (W .Hollwachs, 1859 一 1922) 做 了 一 系列 实 
验 。 他 用 碳 弧 光 照射 绝缘 的 锌 板 ( 锌 板 连接 验 电器 ) 发 现 , 如 果 
锌 板 原来 带 负 电 , 经 照射 后 会 迅速 失去 电荷 ; 若 在 碳 弧 前 面 用 一 
块 玻璃 隔 开 , 则 现象 消失 。 说 明 起 作用 的 确实 是 紫外 光 , 从 锌 板 
放出 来 的 肯定 是 负电 荷 。 

仔细 分 析 一 下 海 华 兹 的 思维 过 程 , 就 会 发 现 他 使 用 的 是 “ 差 
异 法 ”。 这 里 ,正面 的 情况 是 紫外 线 照射 (A、B、C…), 反 面 情况 
是 无 紫外 线 照 射 (B、C…) (玻璃 吸收 了 碳 弧 光 的 紫外 部 分 ), 而 
正面 情况 下 出 现 的 现象 是 失去 负电 荷 (o), 反面 情况 下 出 现 的 
现象 是 不 失去 负电 荷 。 因 此 , A 是 ve 的 原因 。 即 紫外 线 的 照射 
是 失去 负电 荷 的 原因 。 

差异 法 比 契 合法 有 较 大 的 可 靠 性 , 因为 : 

(1) 在 差异 法 中 不 仅 有 正面 场合 , 而 且 有 反面 场合 ; 

(2) 在 差异 法 中 , 除了 在 正面 场合 有 某 种 情况 与 在 反面 场 
合 没有 这 种 情况 外 , 其 他 情况 是 完全 相同 的 。 

但 是 ,应 用 差异 法 也 可 能 产生 错误 。 应 用 差异 法 时 , 要 求 正 
面 场合 与 反面 场合 只 有 一 点 不 同 。 如 果 在 正面 场合 中 还 有 其 他 


人 








在 反面 场合 中 没有 的 情况 ,而 这 一 情况 又 被 忽略 了 ,那么 就 会 产 
生 错 误 。 下 面 介绍 一 个 例子 , 供 读者 参考 。 

劳伦斯 是 美国 著名 的 科学 家 , 他 以 发 明 回 旋 加 速 器 为 科学 
作出 了 重大 的 贡献 。 

1919 年 , 英国 科学 家 卢 瑟 福 用 a 粒子 秀 击 氮 原 子 核 , 得 到 
氧 的 同位 素 , 从 而 实现 了 人 类 历史 上 第 一 次 人 工 核 转变 。 其 反 
应 式 如 下 : 

He+ YN—8O+1H 

由 此 , 人 们 认识 到 :粒子 可 以 族 开 原子 核 的 大 门 , 而 且 意 识 
到 ,如果 加 速 粒 子 , 使 之 获得 更 高 的 能 量 , 则 高 能 粒子 可 以 更 容 
易 地 勾 开 原子 核 的 大 门 , 可 以 在 核 物理 领域 内 取得 更 大 的 成 就 。 

这 种 需要 激励 着 物理 学 家 们 设计 各 种 加 速 器 , 使 带电 粒子 
在 电场 中 获得 加 速 。 

1932 年 , 考 克 拉夫 特 (J. D. Cockcroft, 1897 一 1967) 与 沃 尔 
顿 (E.T,.Walton) 发 明了 静电 加 速 器 , 在 卡 文 迪 什 实验 室 里 以 人 
工 加 速 的 粒子 实现 了 核 转变 。 他 们 用 77 万 伏 高 压 加 速 质 子 , 使 
锂 7 的 原子 核发 生 分 裂 , 产生 两 个 «粒子. 

3Li+ 1H—24He 
这 是 第 一 次 由 人 工 加 速 的 粒子 引起 的 核反应 。 

但 是 , 靠 静电 加 速 器 获得 更 高 能 量 的 粒子 是 困难 的 。 因 为 
要 获得 更 高 的 能 量 , 就 需要 更 高 的 电压 , 这 在 技术 上 会 带 来 极 大 
的 困难 和 危险 。 

劳伦斯 采取 了 一 个 非常 聪明 的 办 法 , 制 成 了 回旋 加 速 器 ,其 
基本 结构 如 图 15.2 所 示 。 在 恒定 的 磁场 中 放置 两 个 D 形 盒 ， 
并 接 上 高 频 交 变 电 压 , 在 空隙 中 产生 交 变 电场 。 带 电 粒 子 就 可 
以 在 电场 力作 用 下 被 加 速 , 在 磁场 力作 用 下 回旋 , 最 后 待 积累 到 
很 高 的 能 量 时 被 引出 。 

这 样 ,仪器 中 的 电位 差 与 一 次 加 速 的 电位 差 相 比 ,就 微 平 其 
微 了 。 劳 伦 斯 的 发 明 ,具有 不 可 估量 的 技术 价值 。 

第 一 个 回旋 回 速 器 直径 只 有 几 英 寸 ,粒子 在 其 中 回旋 的 琉璃 真 
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空 室 可 以 放 在 一 只 手掌 中 。 以 后 加 速 
器 规模 逐渐 扩大 , 到 1936 年 , 劳伦斯 
制 成 了 一 台 直 径 37 英寸 的 回旋 加 速 
器 , 它 可 以 产生 强 放射 性 同位 素 源 了 。 

劳伦斯 和 其 他 一 些 物理 学 家 们 
不 同 , 尽管 他 也 用 回旋 加 速 器 进行 一 
些 核 物 理 研究 ,但 他 的 主要 兴趣 在 于 
改进 加 速 器 的 性 能 , 开发 新 的 机 器 ， 
I 这 也 确实 是 他 所 擅长 的 领域 。 也 许 

轩 15.2 同族 加 速 器 正 因为 如 此 , 他 也 非常 遗憾 地 失去 -一 
次 重大 发 现 的 机 会 ; E 

正当 劳伦斯 以 他 的 加 速 器 制造 比 约 里 奥 : 居 里 夫妇 强 几 千 
倍 的 放射 性 物质 时 , 约 里 奥 . 居 里 夫妇 却 还 在 用 天 然 放射 性 源 又 
击 着 原子 核 。 劳伦斯 的 条 件 比 约 里 奥 - 居 里 夫妇 不 知道 要 好 多 
少 倍 , 但 做 出 人 工 放 射 性 这 一 伟大 发 现 的 , 却 不 是 劳伦斯 , 而 是 
约 里 奥 . 居 里 夫妇 。1934 年 , 约 里 奥 - 居 里 夫妇 在 用 4 粒子 秦 击 
铝 箱 时 , 除 探测 到 预料 的 中 子 外 , 还 探测 到 了 正 电子 ( 正 电子 是 
物理 学 家 们 在 1932 年 发 现 的 ; 它 的 质量 跟 电 子 相同 , 带 一 个 单 
位 的 正 电荷 ,符号 是 Ye)。 使 人 感到 意外 的 是 ; 拿 走 a 放射 源 以 
后 ,铝箔 虽 不 再 发 射 中 子 , 但 仍 继续 发 射 正 电子 ;而 且 这 种 放射 
性 随 着 时 间 衰 减 的 规律 与 天 然 放射 性 一 样 , 也 有 一 定 的 半衰期 ， 








约 里 与 。 居 里 伊 伦 :此 里 
(1900 一 1958) (1897 一 1956) 





原来 , 铝 稍 被 a 粒子 击 中 后 发 生 了 如 下 反应 
名 Al+ ?He 一 让 P + tin 
反应 生成 物 避 P 是 磷 的 一 种 同位 素 , 它 有 放射 性 , 像 天 然 放 射 性 
一 样 发 生 衰变 ,放出 正 电子 。39P 的 衰变 反应 可 写成 
13P—14Si+ + 人 e 

这 是 人 类 历史 上 一 次 伟大 的 发 现 一 一 第 一 次 用 人 工 的 方法 
获得 了 放射 性 元 素 。 

1934 年 1 月 , 约 里 奥 : 居 里 夫妇 在 发 表 的 文章 中 写 道 :“ 概 
括 起 来 说 ,现在 第 一 次 可 以 利用 一 种 外 源 ,使 某 些 原子 核 具 有 放 
射 性 。 这 种 放射 性 在 激发 它 的 辐射 源 撤离 后 , 仍 可 持续 一 段 时 
间 。 类 似 我 们 观察 到 的 寿命 长 的 放射 性 的 BN 的 原子 核 , 就 可 
以 用 和气 核 友 击 碳 放出 一 个 中 子 后 产生 出 来 ”该 反应 式 为 

3H+ C= + ln 

一 个 多 月 以 后 , 劳伦斯 看 到 了 这 篇 文章 , 立刻 明白 了 自己 实 
验 设 计 中 存在 的 缺陷 , 让 本 来 可 以 属于 自己 的 伟大 发 现 从 眼皮 
底下 悄悄 地 汶 走 了 , 他 是 多 么 地 后 悔 啊 ! 

劳伦斯 在 实验 设计 上 究竟 存在 什么 缺陷 呢 ? 原来 劳伦斯 为 
了 如 快 实验 速度 , 把 回旋 加 速 器 和 盖 革 计数 器 (一 种 常用 的 探测 
放射 性 辐射 的 仪器 ) 共 用 了 一 个 开关 。 这 样 ,劳伦斯 当然 不 能 知 
道 当 回旋 加 速 器 关闭 后 , 放射 性 现象 仍然 存在 , 计数 器 仍然 可 以 
计数 。 但 作为 探测 仪器 的 计数 器 因 无 电源 而 无 法 计数 , 从 而 使 
劳伦斯 和 他 的 同事 们 都 认为 不 存在 放射 现象 了 。 

从 思维 方法 的 角度 看 ,劳伦斯 实在 是 一 个 不 高 明 的 研究 者 。 
本 来 “差异 法 "是 一 个 判别 因果 关系 的 很 有 用 的 归纳 法 , 劳伦斯 
应 该 把 回旋 加 速 器 和 盖 革 计数 器 两 个 开关 分 开 。 在 开启 回旋 加 
速 器 (使 放射 源 发 出 的 粒子 率 击 碳 核 ) 时 和 关闭 回旋 回 速 器 ( 撤 
走 放射 源 ) 后 , 观察 计数 器 的 变化 , 用 “差异 法 ”去 分 析 “ 有 放射 
源 " 和 “ 撤 走 放射 源 ” 两 种 情况 下 出 现 的 不 同 现象 , 这样 自然 就 可 
以 发 现 人 工 放射 性 了 。 

而 现在 , 劳伦斯 把 两 个 开关 合 二 为 一 。 开 关 接 通 时 , 计数 器 
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有 反应 (正面 场合 ); 开 关 关 闭 后 ,计数 器 无 反应 (反面 场合 ) 。 而 
反面 场合 与 正面 场合 相 比 ,发生 了 两 个 变化 :加 速 器 .计数 器 均 
停止 工作 , 因此 ,无 法 判断 计数 器 无 反应 是 由 加 速 器 停止 工作 引 
起 的 呢 , 还 是 由 计数 器 停止 工作 引起 的 。 劳 伦 斯 在 这 里 违反 了 
“差异 法 "判断 因果 关系 的 一 个 原则 一 一 正面 场合 与 反面 场合 相 
,只 能 有 一 点 不 同 , 否则 就 无 法 判断 因果 关系 。 

看 了 约 里 奥 ' 居 里 夫妇 的 文章 后 , 劳伦斯 立即 改变 接线 线 
路 ,让 回旋 加 速 器 和 盖 革 计数 器 各 自 独 立 工 作 , 然后 , 把 一 块 碳 
轰 放 在 粒子 流 必 经 之 处 。 当 回旋 回 速 器 运转 了 一 会 儿 停止 后 ， 
盖 革 计数 器 还 在 “ 喀 味 ! …… 喀 哄 { …… 喀 叭 1” 地 响 个 不 停 。 
正如 约 里 奥 . 居 里 夫妇 所 预言 的 那样 , PN 竞 如 此 容易 地 出 现 
了 ! 

劳伦斯 的 学 生 与 助手 利文 斯 顿 (M. S. Livingston) 说 ;“ 这 个 
喀 肘 、 喀 轴 的 声音 , 当时 在 场 的 每 一 个 人 是 不 会 忘记 的 。” 另 一 位 
助手 摇头 叹息 着 :“ 我 们 都 是 一 群 傻瓜 ! 我 们 早 就 应 该 轻而易举 
得 出 这 一 发 现 ! ”的 确 如 此 , 一 年 多 以 来 , 他 们 经 常 缀 击 碳 ,但 由 
于 线路 的 失误 ,居然 轻而易举 地 把 这 个 可 以 获得 诺 贝尔 奖 的 发 
现 让 约 里 奥 , 居 里 夫妇 在 条 件 差 得 多 的 情况 下 夺 走 了 。 利 文 斯 
顿 悔恨 地 说 ;“ 我 们 当时 真 想 打 大 家 的 屁股 1” 

由 此 例 可 以 看 出 , 尽管 条 件 很 差 , 有 了 正确 的 思想 方法 照常 
能 干 出 优异 的 成 果 来 。 

契合 差异 并 用 法 


如 果 在 出 现 所 研究 现象 的 几 个 场合 中 , 都 存在 一 个 共同 的 
情况 ,而 在 所 研究 的 现象 不 出 现 的 几 个 场合 中 , 都 没有 这 个 情 
况 ,那么 ,这 个 情况 与 所 研究 的 现象 之 间 就 有 因果 关系 。 

这 一 方法 可 以 用 图 示 表 示 如 下 : 








情况 现象 

A、B.C o 

rie A.D.E — 6 
A、F.G 一 一 





反面 场合 


所 以 ,4 与 c 之 间 有 因果 关系 。 

自从 1870 年 7 月 奥 斯 特 (H.C. Oersted, 1777 一 1851) 发 现 
了 电流 的 磁 效 应 后 , 人 们 一 直 注 意 着 把 磁 ( 变 化 的 磁 ) 变 为 电 的 
问题 。 在 本 书 的 第 七 讲 已 经 讲 了 不 少 , 现在 结合 方法 问题 再 补 
充 讨论 一 些 问题 。 

法 拉 第 把 产生 感应 电流 的 情形 概括 为 五 类 :Q@ 变化 着 的 电 
流 ;@ 变化 着 的 磁场 ;@ 运动 着 的 稳 恒 电流 ;@ 运动 着 的 磁铁 ; 
@ 在 磁场 中 运动 着 的 导体 。 他 正确 地 指出 感应 电流 与 原 电流 
的 变化 有 关 , 而 与 原 电流 本 身 无 关 。 法 拉 第 把 上 述 现象 定名 为 
“电磁 感应 ”。 

法 拉 第 分 析 了 自己 做 的 许多 实验 , 发 现 凡 出 现 电 磁感应 现 
象 的 情况 下 ,都 是 在 闭合 的 线圈 中 磁力 线 的 通 量 发 生 了 变化 ; 凡 
是 不 产生 电磁 感应 现象 时 , 通过 闭合 线圈 的 磁力 线 的 通 量 并 不 
变化 , 而 电磁 感应 现象 的 强 弱 , 取决 于 磁 通 量变 化 的 剧烈 程度 。 
为 此 , 他 总 结 出 电磁 感应 现象 的 规律 一 一 “不 论 金属 线 是 沿 直线 
还 是 沿 斜 线 作 切割 磁力 线 运动 , 也 不 论 是 向 这 个 方向 还 是 那个 
方向 运动 , 电动 势 的 总 量 可 由 被 切割 的 磁力 线条 数 来 表示 。” 也 
可 以 说 , 感应 电动 势 正 比 于 每 秒 钟 被 金属 线 切割 的 磁力 线条 数 
( 即 正比 于 磁 通 量 的 变化 率 ), 这 就 是 电磁 感应 定律 的 定量 化 的 
最 基本 的 表达 式 。 

从 思维 方法 的 角度 看 , 法 拉 第 总 结 电磁 感应 定律 ,是 用 了 契 
合 差 异 并 用 法 , 即 凡 有 电磁 感应 现象 出 现 的 场合 (正面 场合 ), 都 
存在 磁 通 量变 化 的 情况 ; 凡 无 电磁 感应 现象 出 现 的 场合 (反面 场 
合 ), 都 无 磁 通 量变 化 的 情况 。 因 此 , 磁 通 量 的 变化 是 产生 感 生 
电流 的 原因 。 
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共 变 法 

如 果 每 当 某 一 现象 发 生 一 定 程度 的 变化 时 , 另 一 现象 也 随 
之 发 生 一 定 程 度 的 变化 ,那么 ,这 两 个 现象 之 间 有 因果 关系 。 

设 A1、A,、A3… 是 现象 A 的 不 同 状态 , cl cy cs3… 是 另 一 
现象 o 的 不 同 状态 。 共 变法 可 用 图 表示 如 下 : 


情况 现象 
场合 (1) 4 BC 一- co 
场合 (2) 4 DRE 一 一 co 
合 (3) AiF\G 一 - cs 


所 以 , A 与 c 有 因果 关系 。 

例如 ,法 国 物理 学 家 盖 吕 萨 克 (Gay-Lussac, 1788 一 1850) 根 
据 多 次 实验 发 现 . -定量 的 气体 在 压强 不 变 的 情况 下 , 温度 增加 
其 体积 也 随 之 增加 ,体积 与 其 绝对 温度 成 正比 ;反之 ,体积 随 温 
度 的 减 小 而 减 小 , 这 就 是 著名 的 盖 吕 萨 克 定 律 。 英 国 的 物理 学 
家 玻 意 耳 (R. Boyle, 1627 一 1691) 和 法 国 物 理学 家 马上 略 特 (E. 
Mariotte, 1620 一 1684) 各 自 独 立地 发 现 : 一 定 质量 的 气体 , 在 温 
度 不 变 的 情况 下 , 如 果 气 体 压 强 增 大 则 体积 变 小 ;反之 , 若 气体 
压强 变 小 则 体积 增 大 , 这 就 是 著名 的 玻 意 耳 定 律 。 

像 盖 - 吕 萨 克 定 律 这 样 ,一 个 量 随 另 一 个 量 的 增加 而 增加 的 
共 变 关系 称 为 同 向 共 变 ; 像 玻 意 耳 定律 这 样 , 一 个 量 随 另 一 个 量 
的 增加 而 减 小 的 共 变 关系 称 为 异 向 共 变 。 当 然 , 也 有 这 样 的 情 
况 一 一 既是 同 向 共 变 , 又 是 异 向 共 变 。 如 果 原 因 作 用 量 一 直 在 
增加 , 其 结果 量 在 一 定 的 时 间 、 地 点 、 场 合 下 增加 ;而 越过 某 转 折 
点 以 后 即 减 小 ,反之 亦 然 。 例 如 , 斜 抛物 体 的 运动 射程 , 在 初速 
度 不 变 的 条 件 下 , 起 初 , 随 抛 射 角 的 增 大 而 增 大 , 越过 45" 以 后 ， 
则 随 抛射 角 的 增 大 而 减 小 。 在 这 种 情况 下 , 必须 找 出 同 向 共 变 
向 异 向 共 变 转折 的 转折 点 ,才能 真正 弄 清 因果 关系 的 内 在 规律 。 





在 应 用 共 变 法 时 , 往往 是 固定 某 一 个 因素 作 单 因素 变化 , 但 
是 必须 要 注意 到 有 无 其 他 因素 这 时 也 在 变化 , 这 种 变化 对 我 们 
本 来 因素 变化 引起 结果 的 影响 如 何 。 

前 面 讲 过 的 3 种 方法 , 即 契 合法 差异 法 、 契 合 差异 并 用 法 ， 
都 是 从 情况 出 现 与 不 出 现 来 判明 因果 关系 的 。 共 变法 却 是 从 现 
象 变化 的 数量 或 程度 来 判明 因果 关系 的 。 因 此 , 在 应 用 共 变 法 
时 是 可 能 度量 的 、 可 以 得 出 表示 原因 和 结果 的 两 个 量 之 间 的 函 
数 关 系 ,因而 共 变 法 有 较 大 的 可 靠 性 。 

共 变 法 还 有 一 个 优点 ,就 是 当 有 些 现象 无 法 消除 (或 不 易 消 
除 ) 时 ,我们 研究 这 些 现象 之 间 的 因果 关系 时 , 显然 是 不 能 用 差 
异 法 ,因为 差异 法 要 求 消 除 这 些 现象 。 当 不 能 消除 (或 不 易 消 
除 ) 的 现象 比较 多 的 时 候 , 甚至 不 能 使 用 契合 法 。 但 是 ,在 上 述 
情况 下 , 我 们 却 可 以 应 用 共 变 法 , 使 那些 不 能 消除 或 不 易 消除 的 
现象 发 生 数量 上 的 变化 , 从 而 判明 它们 之 间 的 因果 关系 。 

剩余 法 

如 果 已 知 某 一 复合 现象 是 另 一 复合 现象 的 原因 , 同时 又 已 
知 前 一 现象 中 的 某 一 部 分 是 后 一 现象 中 的 某 一 部 分 的 原因 , 那 
么 ,前 一 现象 的 其 余部 分 是 后 一 现象 的 其 余部 分 的 原因 。 

剩余 法 可 表示 如 下 : 

A、B、C.D 是 a、b、c、d 的 原因 ; 

B 是 5b 的 原因 ; 

C 是 c 的 原因 ; 

D 是 4 的 原因 ; 
所 以 , A 是 a 的 原因 。 

1896 年 , 贝 可 勒 尔 (H. A. Becquerel, 1852 一 1908) 发 现 了 铀 
的 放射 性 现象 ,但 并 未 引起 整个 科学 界 的 关注 , 因为 贝 可 勒 尔 的 
研究 仅仅 局 限于 钠 , 因此 , 以 后 的 进展 也 不 大 。 正 当 放射 性 研究 
处 于 徘徊 不 前 的 状况 时 ， 居 里 夫妇 却 以 极 大 的 热情 投入 到 这 这 个 
领域 的 研究 中 去 。 

居 里 夫人 猜想 ， 是 否 除 铀 以 外 还 有 什么 元 素 也 具有 才 射 性 ? 
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它 利 用 居 里 (Pierre Curie, 1859 一 1906) 制 作 的 象限 静电 计 进 行 
了 精密 的 电流 测量 , 发 现 除 铀 以 外 , 狂 也 有 放射 性 。 

居 里 夫人 用 放射 线 引起 空气 电离 的 强 弱 程度 来 度量 放射 性 
的 强 弱 , 发 现 了 一 个 重要 规律 : 铀 或 针 的 化 合 物 的 放射 性 强度 只 
与 化 合 物 中 铀 或 针 的 含量 成 比例 , 所 含 的 铀 或 钙 越 多 , 放射 性 就 
越 强 , 与 它 的 化 合 情 形 及 物理 状态 豪 无 关系 。 因 此 , 居 里 夫人 得 
出 结论 :放射 性 是 原子 的 一 种 特性 。 

居 里 夫人 进一步 检验 了 各 种 矿物 的 放射 性 强度 , 发 现 一 些 
沥青 铀 矿 的 放射 性 要 比 纯粹 的 氧化 铀 强烈 4 倍 之 多 。 起 初 , 居 
里 夫人 怀疑 自己 是 否 测量 错 了 , 但 经 过 反复 实验 , 结论 是 相同 
的 ,这 使 得 她 相信 这 个 结论 是 可 靠 的 。 为 了 解释 这 种 现象 , 她 设 
想 : 除 了 铀 以 外 , 这 些 矿 物 中 , 必定 还 有 一 种 新 的 放射 性 元 素 存 
在 ,其 放射 性 能 力 比 已 知 的 铀 或 针 要 强 得 多 。 

在 这 里 ,显然 居 里 夫人 应 用 了 “剩余 法 ”; 放 射 性 元 素 的 存在 
是 产生 射线 的 原因 , 而 铀 是 产生 一 部 分 射线 的 原因 , 则 另 一 部 分 
放射 线 一 定 是 由 某 种 尚未 测 知 的 放射 性 元 素 引 起 的 。 

为 了 寻找 这 种 稀罕 的 元 素 , 居 里 夫人 废寝忘食 、 忌 夜 不 停 地 
工作 ,终于 从 一 二 百 公 斤 的 原料 中 提炼 出 几 十 克 的 与 硫化 乌 相 
混合 的 东西 , 再 将 硫化 锐 在 真空 中 加 热 到 700C , 找到 了 升华 
物 , 它 的 放射 性 比 铀 强 400 倍 ! 于 是 , 居 里 夫妇 在 1898 年 7 月 
18 日 向 法 国 科学 院 报告 了 新 元 素 的 发 现 , 出 于 对 祖国 深沉 的 感 
情 , 他 们 说 ;假使 这 新 元 素 的 存在 将 来 能 证 实 的 话 , 我 们 想 叫 它 
“外 "用 以 纪念 我 俩 中 一 人 的 祖国 一 一 波兰 。” 

几 个 月 以 后 , 居 里 夫人 又 用 类 似 的 方法 发 现 了 放射 性 比 铀 
要 强 900 多 倍 的 另 一 种 元 素 一 一 镭 。 短 短 的 几 个 月 内 , 居 里 夫 
妇 发 现 了 两 种 新 元 素 一 外 和 镭 , 引起 了 物理 学 界 的 友 动 。 为 
了 提炼 出 纯 的 镭 , 居 里 夫妇 从 1899 年 至 1902 年 花 了 整整 3 年 
半 的 时 间 , 终于 分 离 出 了 0.12 克 (g) 纯 氧化 镭 , 测 出 了 镭 的 原子 
量 为 225, 放射 性 比 铀 强 200 多 万 倍 。 他 们 又 花 了 3 年 功夫 , 提 
炼 出 金属 镭 , 使 科学 界 对 镭 的 存在 深信 不 疑 。 





人 们 在 研究 物理 规律 时 , 往往 不 是 仅 用 一 种 判断 因果 关系 
的 归纳 法 , 而 是 综合 使 用 几 种 归纳 方法 。 前 面 ,我 们 已 经 介绍 过 
物理 学 家 们 如 何 应 用 “差异 法 "发现 光电 效应 的 , 下面 我 们 再 看 
一 看 物理 学 家 们 又 是 用 什么 方法 来 研究 光电 效应 规律 的 。 

光电 效应 规律 的 研究 主要 是 由 德国 的 物理 学 家 勒 纳 德 (P. 
Lenard, 1862 一 1947) 完 成 的 。 早 在 1889 年 , 他 就 开始 做 一 些 简 
单 的 光电 效应 实验 。1897 年 ,J.J. 汤姆 孙 (J.J. Thomson，, 
1856 一 1940) 发 现 电子 以 后 , 勒 纳 德 在 1902 年 证 明了 光电 效应 
中 发 射 的 负电 荷 是 电子 ,他 还 做 了 一 系列 实验 , 从 实验 中 找寻 光 
电 效应 的 规律 , 其 装置 如 图 15.3 所 示 。 当 入 射 光 射 到 清洁 的 金 
属 表 面 (阴极 C ) 时 , 就 有 电子 发 射出 来 , 若 有 些 电子 射 到 阳极 
A 上 ,外 电路 就 有 电流 通过 。 阳 极 相 对 于 阴极 的 电势 可 正 可 
负 , 以 使 达到 阳极 的 电子 数 增加 或 减少 。 

图 15.4 表示 两 种 程度 不 同 的 同 频率 的 单 色 光 a 和 6 照射 
到 阴极 C 上 , 测 得 的 电流 与 电压 的 关系 图 线 。 改 变 电 压 U, 光 
电流 大 小 随 之 改变 ,这 里 是 用 “ 共 变 法 ”研究 电压 、 电 流 的 因果 关 
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系 。 电 流 随 电压 的 增 大 而 增 大 , 这 是 一 种 “ 同 向 共 变 ”的 关系 ; 当 
电压 足够 大 时 , 电流 达到 饱和 , 其 值 不 变 , 这 种 “ 共 变 关系 ”结束 。 
但 不 同 的 入 射 光 强 对 应 不 同 的 饱和 电流 , 饱和 电流 的 大 小 
与 入 射 光 强 成 正比 一 一 这 是 勒 纳 德 发 现 的 又 一 种 “ 共 变 关系 ”。 
勒 纳 德 又 创造 了 一 种 测 光电 子 最 大 初速 度 的 方法 , 他 对 电 
路 加 反 向 电压 ( 即 过 止 电压 一 Vo), 使 光电 流 为 零 。 发 现 不 同 强 
度 的 同 种 频 产 的 单 色 光 , 其 过 止 电压 相同 , 即 电子 逸 出 的 最 大 初 
速度 相同 , 他 发 现 了 入 射 光 频 率 与 过 止 电压 有 因果 关系 。 这 里 ， 
勤 纳 德 又 应 用 了 “契合 法 "。 两 次 实验 中 有 一 种 情况 相同 (入 射 
光 频 率 同 ), 出 现 了 同一 现象 (遏止 电压 相同 ), 因此 , 入 射 光 频 率 
与 遏止 电压 有 因果 关系 。 人 们 正 是 通过 遏止 电压 的 测量 去 推算 
入 射 光 频率 的 (关于 这 一 点 ,本 书 前 面 已 作 过 解释 了 )。 勒 纳 德 
发 现 的 这 些 因果 关系 ， 用 经 典 理论 是 无 法 解释 的 :@ 按 经 典 理 
论 , 当 光 强 增 大 时 , 作用 在 电子 上 的 力也 增 大 , 因此 光电 子 的 初 
动能 也 应 增 大 ,但 事实 是 光电 于 的 初 动能 与 人 射 光 强 无关 而 人 
与 频率 有 关 。@ 按照 经 典 理论 , 光 是 一 种 电磁 波 , 其 能 量 是 连 
续 的 。 当 入 射 光 不 太 强 , 只 要 有 足够 长 的 时 间 积 累 , 电子 也 能 达 
到 一 定 的 能 量 而 逃逸 金属 表面 。 但 事实 并 非 如 此 , 当 频 率 低 时 ， 
不 论 照射 多 久 , 电子 也 无 法 逸 出 金属 表面 。 
本 书 的 第 八 讲 中 讲述 的 爱 因 斯 坦 光量 子 假设 就 是 在 这 些 方 
法 的 指导 下 应 运 而 生 的 , 图 15.5 是 遏止 电压 与 频率 的 关系 图 
形 。 
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图 15.5 遏止 电压 与 频率 的 关系 





归纳 法 在 科学 认识 中 所 起 的 作用 , 一 直 为 许多 著名 的 科学 
家 所 推崇 。 . 

牛顿 说 :“ 在 实验 中 各 个 定理 都 是 从 现象 中 推论 出 来 的 , 然 
后 再 通过 归纳 而 成 普遍 的 原理 。” 爱 因 斯 坦 也 说 过 :“ 科 学 家 必须 
在 庞杂 的 经 验 事 实 中 , 抓 住 某 些 可 用 精密 公式 来 表示 的 普遍 特 
征 , 由 此 探求 自然 界 的 普遍 真理 "归纳 法 正 是 从 经 验 事实 中 找 
出 普遍 特征 认识 方法 , 即 从 个 别 到 一 般 的 方法 。 它 能 使 科学 家 
们 从 经 验 事实 中 找 出 一 般 的 规律 。 即 使 是 实验 事实 不 多 , 也 可 
以 从 这 些 少 量 事实 的 考察 中 看 出 一 些 真理 的 端倪 , 给 予 人 们 一 
些 启 迪 , 使 人 们 能 提出 假设 和 猜想 。 尤 其 是 在 科学 实验 中 , 人 们 
为 了 寻求 因果 关系 必须 恰当 地 安排 实验 , 使 之 合理 有 效 。 这 时 
应 用 穆 勒 五 法 , 利用 一 些 因 果 关 系 去 设计 实验 , 则 是 非常 奏效 
的 。 

当然 , 归纳 法 也 不 是 万 能 的 , 它 带 有 很 大 的 或 然 性 , 因为 它 
常常 会 局 限于 经 验 的 、 表 面 的 、 现 象 的 反映 之 中 , 尤其 他 是 以 人 
们 的 直观 感觉 为 基础 的 ,因此 在 揭 锯 事物 本 质 上 就 不 可 能 深刻 。 


15.2.2 ”演绎 法 


前 面谈 到 的 是 由 特殊 到 一 般 的 归纳 法 , 现在 介绍 一 个 由 一 
般 到 特殊 的 演绎 法 。 

和 归纳 法 相反 ,演绎 是 从 一 般 到 个 别 的 推理 方法 。 作 为 出 
发 点 的 一 般 性 判断 称 为 “大 前 提 ”, 作为 演绎 中 介 的 判断 称 为 “小 
前 提 ”, 把 由 “大 前 提 ” 和 “小 前 提 ” 推 演出 来 的 结果 称 为 演绎 的 结 
论 。 演 绎 推理 的 主要 形式 就 是 由 大 前 提 、 小 前 提 、 结 论 组 成 的 
“三 段 论 ”。 

下 面 介 绍 一 个 演绎 法 应 用 得 很 好 的 小 故事 。 

法 国 的 动物 学 家 居 维 叶 (G. B. Cuvier, 1769 一 1832) 的 一 个 
顽皮 学 生 一 次 曾 装扮 成 一 个 怪兽 去 吓 距 午睡 的 居 维 叶 , 他 被 吵 
醒 后 , 睡 眼 慢 恰 中 看 到 一 只 “怪兽 ”, 正 在 把 有 角 的 头 以 及 两 只 蹄 
子 伸 进 卧室 窗口 , 还 不 时 发 出 怪 叫 声 ,一 副 张 牙 舞 下 的 样子 。 居 
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维 叶 定 眼 一 看 ,然后 又 满不在乎 地 继续 入 睡 了。 那个 装 成 怪兽 
的 学 生 很 惊奇 :“ 老 师 并 不 知道 我 在 恶作剧 , 可 他 为 什么 不 怕 
呢 ?" 事 后 带 着 这 个 问题 , 他 请 教 了 老师 。 居 维 叶 说 : “有 蹄 有 角 
的 动物 都 是 食 草 动物 , 不 是 食肉 动物 , 我 才 不 怕 呢 ! "实际 上 , 居 
维 叶 在 定 眼 看 “怪兽 "时 , 心中 已 作 了 演绎 推理 ,已 完成 了 两 个 
“三 段 论 ”: 

(1) 大 前 提 : 凡 有 蹄 有 角 的 动物 是 不 吃 人 (不 食肉 ) 的 动物 ; 

小 前 提 : 我 见 到 的 是 有 蹄 有 角 的 动物 ; 

结论 :我 遇见 的 动物 是 不 吃 人 的 。 

(2) 大 前 提 : 不 吃 人 的 动物 不 必 害 怕 ; 

小 前 提 : 我 见 到 的 是 不 吃 人 的 动物 ; 

结论 :我 不 必 害 怕 。 

演绎 法 是 逻辑 证 明 的 很 好 的 工具 。 

如 果 选 择 确实 可 靠 的 命题 作为 大 前 提 , 经 过 合乎 逻辑 的 推 
理 , 得 到 的 结论 就 一 定 是 正确 的 。 因 此 , 演绎 推理 是 一 种 必然 性 
的 推理 ,这 个 特点 在 几何 学 中 表现 得 极为 突出 。 爱 因 斯 坦 甚至 
说 :如 果 一 个 人 初次 接触 欧 氏 几何 学 而 不 曾 为 它 的 严密 的 逻辑 
性 所 感动 的 话 , 那 他 是 不 会 成 为 一 个 出 色 的 理论 科学 家 的 。” 

演绎 推理 也 是 作出 科学 预见 的 一 种 手段 , 若 把 一 般 性 的 原 
理 ( 理 论 ) 运 用 到 具体 场合 , 作出 正确 的 推论 来 , 这 就 是 科学 预 
见 。 由 于 科学 理论 是 已 被 实践 证 明了 的 真理 , 由 此 作出 的 推论 
就 是 有 科学 根据 的 ,我 们 才 可 称 之 为 科学 预见 。 . 

归纳 法 和 演绎 法 是 非常 辩证 的 ， 这 二 者 之 间 既 有 区 别 又 有 
联系 , 归纳 法 是 有 偶然 性 的 , 前 提 和 结论 并 无 必然 联系 ;而 演绎 
法 则 是 有 必然 性 的 , 其 前 提 和 得 出 的 结论 则 是 有 必然 联系 的 。 
归纳 法 是 从 个 别 到 一 般 , 演绎 法 则 是 从 一 般 到 个 别 。 在 结论 范 
围 方面 , 归纳 法 的 结论 范围 超过 前 提 范 围 是 可 以 的 , 而 演绎 法 结 
论 范围 则 不 可 能 超过 前 提 范 围 。 

当然 , 演绎 是 以 归纳 为 基础 的 , 归纳 又 是 以 演绎 为 指导 的 ， 
没有 演绎 指导 , 归纳 往往 要 失败 ,所 以 归纳 和 演绎 互 为 条 件 , 互 





相 渗透 , 在 一 定 的 条 件 下 互相 转化 。 杨 振 宁 从 他 亲身 经 历 认为 
中 国 缺 乏 实验 手段 , 实验 结果 少 , 演绎 型 的 训练 多 , 而 在 美国 从 
大 基 实 验 结果 中 构造 新 模型 ,提出 新 观点 ,归纳 出 新 物理 定律 的 
训练 多 。 


15.3 类 比 


类 比 是 一 种 逻辑 推理 , 也 是 抽象 思维 中 的 一 种 基本 形式 。 
它 通 过 联想 , 把 异常 的 .未 知 的 事物 (研究 对 象 ) 对 比 寻常 的 、 熟 
悉 的 事物 (类 比 对 象 ), 然后 依据 两 个 对 象 之 间 存 在 着 的 某 种 类 
似 或 相似 的 关系 , 从 已 知 对 象 具有 的 某 种 性 质 推出 未 知 对 象 具 
有 相应 的 一 种 性 质 的 方法 。 


15.3.1 类 比 推理 的 两 个 基本 环节 


选择 类 比 对 象 

类 比 推理 是 以 两 个 对 象 的 比较 为 基础 的 , 因此 必须 根据 研 
究 目的 , 从 研究 方法 、 形 成 结构 、 功 能 特征 、 因 果 联 系 等 方面 的 相 
似 之 处 出 发 ,选择 熟悉 的 、 生 动 直 观 的 事物 作为 类 比 对 象 。 

进行 类 比 推理 

即 通过 比较 , 展开 联想 。 其 一 般 形式 。 如 下 : 

对 象 X 有 属性 a、b、c、d 

对 象 久 ”有 属性 a 、b 、e 

推理 :对 象 X 可 能 也 有 属性 a 

如 果 我 们 借用 数学 上 的 比例 结构 来 表示 这 种 经 推理 的 思维 
操作 的 话 , 可 表示 成 如 下 的 形式 : 

X(a):X (a )——>X(b):X (Lb’)? 

这 就 是 说 , 如果 对 象 X 有 属性 4a, 对象 X 有 属性 a , 则 对 象 X 
有 属性 2 时 , 对 象 X" 也 可 能 有 属性 六 。 既 然 对 象 入 有 (a ,5，c， 
d) 属 性 , X 有 (a’, b,c ) 属 性 ,开展 联想 , 类比 X 中 应 有 4' 属 
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性 。 

历史 上 还 有 一 段 用 类 比 促成 原子 弹 研制 成 功 的 佳话 。1939 
年 , 铀 核 裂 变 被 发 现 后 , 世界 上 许多 科学 家 认识 到 核 分 裂 所 释放 
的 巨大 能 基 , 担心 被 德国 纳粹 政府 用 以 制造 大 规模 的 杀伤 武器 。 
两 位 流亡 到 美国 的 匈牙利 物理 学 家 西 拉 德 和 维 格 纳 (E. Wign- 
er) 找 到 爱 因 斯 坦 , 希望 借助 爱 因 斯 坦 崇 高 的 国际 威望 写 信 给 当 
时 的 美国 总 统 罗 斯 福 , 提醒 总 统 注意 到 纳粹 政府 将 裂变 理论 用 
于 军事 目的 的 危险 , 敦促 美国 赶 在 德国 之 前 造 出 原子 弹 。 爱 因 
斯 坦 表示 完全 赞同 , 并 于 1939 年 8 月 签发 了 给 美国 总 统 的 信 
件 。1939 年 10 月, 总统 的 私人 顾问 萨克斯 向 总 统 面 呈 了 这 封 
著名 的 万 言 书 。 开 始 的 时 候 , 罗斯 福 总 统 看 不 懂 那 艰深 生 湿 的 
科学 论述 的 内 容 , 不 能 注意 到 问题 的 严重 性 , 反应 冷淡 , 想 婉言 
推辞 。 这 位 知识 渊博 、 机 智 超群 的 顾问 就 利用 与 总 统 共 进 早餐 
的 机 会 ,给 罗斯 福 讲 起 了 历史 上 拿破仑 的 一 个 故事 ;英法 战争 
时 , 曾经 在 欧洲 大 陆 上 不 可 一 世 的 拿破仑 却 在 海战 中 屡屡 失败 。 
当时 有 一 位 年 轻 的 美国 发 明 家 富 尔 顿 (R. Fulton, 1765 一 1815)， 
向 拿破仑 建议 将 法 国 的 战 船 砍 掉 桥 杆 , 撤去 风帆 , 装 上 营 汽 机 ， 
将 木船 换 成 钢 舰 。 可 拿破仑 却 想 , 船 没 有 风帆 怎 能 航行 ,木板 换 
成 钢板 , 船 哪 能 不 沉没 。 拿 破 仓 眉头 一 皱 , 把 富 尔 顿 一 下 过 了 出 
去 。 史 学 家 后 来 评论 这 一 段 历史 时 认为 ,如 果 当 时 拿破仑 冷静 
下 来 稍微 慎重 考虑 这 一 建议 ,那么 19 世纪 的 世界 史 也 许 就 得 重 
写 …… 罗 斯 福 听 完 了 这 则 历史 故事 , 猛然 醒悟 了 , 沉思 了 片刻 ， 
取出 了 拿破仑 时 代 的 法 国 白 兰 地 酒 ,其 满 杯子 ,敬重 地 递 给 萨 克 
斯 ,高 兴 地 说 :“ 你 胜利 了 。” 后 来 , 罗斯 福 总 统 就 下 令 成 立 了 铀 顾 
间 委 员 会 , 部署 了 代号 为 “ 曼 险 顿 工程 ”的 制造 原子 弹 的 庞大 计 
划 , 美国 最 终于 1945 年 抢先 制造 了 世界 上 第 一 颗 原 子弹 。 这 
里 , 萨克斯 运用 了 拿破仑 不 听从 富 尔 顿 建议 使 他 在 海战 中 受 重 
创 的 史实 旁 殴 侧 击 地 比喻 了 研制 原子 弹 的 重要 意义 , 使 罗斯 福 

当然 , 我 们 更 应 注意 类 比 在 科学 认识 中 的 作用 ,麦克 斯 囊 





说 :借助 这 类 比 , 我 试图 以 便利 的 形式 提出 研究 电 现象 所 必须 
的 数学 手段 和 公式 。 爱 因 斯 坦 也 认为 ;在 物理 学 上 往往 因为 看 
出 了 表面 上 互 不 相关 的 现象 之 间 相 互 一 致 之 点 而 加 以 类 推 , 结 
果 竟 得 到 很 重要 的 进展 。 


15.3.2 类比 在 科学 认识 中 的 作用 


类 比 是 提出 假设 的 重要 途径 

物理 学 上 有 许多 重要 理论 , 都 是 先 从 类 比 法 提出 科学 假设 ， 
然后 经 过 实践 检验 , 发 展 成 为 科学 理论 的 。 

根据 类 比 推理 提出 假设 有 一 定 的 主 、 客 观 因素 。 主 观 上 , 人 
们 总 是 习惯 于 用 已 知 的 图 景 去 设想 、 解 释 未 知 的 图 景 ;客观 上 ， 
物理 世界 中 各 种 现象 和 过 程 之 间 的 互相 联系 或 多 或 少 有 些 相 
似 , 又 为 类 比 提供 了 事实 基础 。 

如 库仑 定律 中 电荷 作用 力 的 问题, 开始 是 从 引力 作用 类 比 
过 来 而 假想 的 , 法国 科学 家 普 利 斯 特 利根 据 实验 的 结果 , 把 电荷 
的 作用 跟 物 体 的 引力 作用 作 了 类 比 , 猜测 电 的 作用 力也 遵守 同 
一 规律 。 这 个 类 比 假设 可 表示 如 下 : 





均匀 球 壳 对 物体 间 的 万 带电 空 腔 对 电荷 间 的 相 
腔 内 物体 无 | .| 有 引力 遵守 _,| 腔 内 物体 无 |.| 互 作用 也 遵 








引力 作用 ”| | 距离 的 平方 | | 电力 作用 ”| | 守 距 离 的 平 
| | 反比 律 方 反 比 律 
类 比 推 理 能 有 效 激发 科学 家 的 想像 


类 比 推理 的 一 大 特点 是 不 拘 一 格 , 既 可 以 近亲 类 比 , 也 可 以 
远 缘 类 比 。 它 允许 在 不 知道 两 者 之 间 是 否 有 必然 联系 的 前 提 
下 , 进行 一 种 必然 的 推理 。 因 此 , 它 能 激发 想像 .启示 联想 , 促进 
跨 学 科 的 交流 .渗透 和 借鉴 。 例 如 , 在 原子 核 模型 的 建立 中 , 弗 
利 悄 (O.R.Frish) 受 琉 尔 的 影响 , 在 原子 核 研究 中 提出 的 “ 液 滴 
模型 "的 启发 ,把 原子 核 想像 成 水 滴 , 并 从 水 滴 的 破裂 想像 钠 核 


站 六 该 寺 满 泗 酒 球 叶 壬 风衣 尿 腹 茧 和 庆 用 十 小 
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的 分 裂 。 这 个 类 比 关系 可 表示 如 下 : 




















请 一 局) 
水 滴 由 水 分 杂质 分 子 的 原子 核 由 核 | 外 来 中 子 冯 
子 组 成 , 水 太 侵 ,分 所 子 ( 质 子 、 中 进 原 子 核 引 
分 子 间 的 相 间 表 面 张力 子 ) 组 成 , 核 起 剧烈 振 
互 作 用 造成 |:| 减 小 , 水滴 子 间 相互 作 |:| 落 ,; 原子 核 
的 表面 张力 会 被 拉 长 而 用 使 核 保 持 可 能 被 拉 长 
使 水 滴 呈 稳 破碎 稳定 的 球形 而 分 裂 
Li 宇 球 形 | | 














弗 利 销 把 原子 核 受 外 来 中 子 又 击 可 能 会 分 裂 的 情况 又 类 比 
于 细胞 的 分 裂 一 一 细胞 的 无 丝 分 裂 是 细胞 核 先 延长 ， 从 核 的 中 
部 向 止 进 , 缮 裂 成 两 个 细胞 核 ， 接着 整个 细胞 从 中 部 绒 裂 成 两 部 
分 , 变 成 两 个 细胞 ( 见 图 15.6)。 


(a) 细胞 的 无 丝 分 裂 





(b) 原子 核 的 分 裂 


图 15.6 ”细胞 的 分 裂 与 原子 核 的 分 裂 


弗 利 月 是 物理 学 家 迈 特 纳 的 侄子 , 迈 特 纳 对 弗 利 下 的 类 比 
很 赞赏 ,他 们 立即 对 裂变 时 释放 的 能 量 作 了 初步 计算 。 迈 特 纳 





根据 铀 核 分 裂 前 后 的 质量 差 和 爱 因 斯 坦 质 能 方程 算出 释放 的 能 
量 为 200MeV, 弗 利 悄 根据 液 滴 模 型 静电 斥 力 计 算 的 能 量变 化 
也 等 于 200MeV, 两 者 符合 得 极 好 。 

弗 利 悄 回 到 哥本哈根 后 ， 把 自己 与 迈 特 纳 的 看 法 告诉 玻 
尔 。 玻 尔 昕 了 以 后 ， 用 手 训 打 自己 的 前 额 惊 呼 :“ 啊 ! 我 们 好 
笨 ， 我 们 以 前 就 应 该 看 到 这 一 点 的 !” 接 着 ， 弗 利 看 立即 进行 
实验 验证 。 他 不 仅 用 铀 ， 而 且 用 针 进 行 核 反应 ， 都 得 到 相同 的 
结果 。 

1939 年 1 月 16 日 ,以 迈 特 纳 和 弗 利 梢 两 人 名 义 合 写 的 论 
文 “ 在 中 子 又 击 下 重 核 分 裂 的 物理 证 据 ? 在 英国 《自然 ?杂志 发 
表 。 他 们 根据 与 细胞 分 裂 的 类 比 , 把 这 一 现象 称 为 裂变 。 弗 利 
下 说 ;“…… 原 始 的 铀 核 逐 渐变 形 , 中 间 变 罕 , 最 后 分 成 两 半 。 这 
种 情况 与 细菌 繁殖 的 分 裂 过 程 非 常 相似 , 使 我 们 有 理由 把 这 种 
现象 在 自己 的 第 一 篇 公报 中 称 为 核 分 裂 。” 

同年 1 月 26 日 , 防 尔 在 华盛顿 的 第 5 届 理 论 物 理 讨论 会 上 
宣布 了 重 核 裂变 的 消息 , 与 会 代表 群情 激 奋 , 一 下 子 把 会 议 主题 
从 原来 对 低温 物理 的 讨论 转 到 核 物 理 上 , 好 几 位 物理 学 家 立即 
给 自己 的 实验 室 打 电话 安排 实验 。 当 时 , 几 个 实验 室 和 大 学 都 
得 到 了 同样 的 结果 , 重 核 裂变 的 发 现在 几 小 时 内 就 得 到 世界 的 
公认 。 

重 核 裂变 是 人 类 利用 能 源 的 一 个 划时代 的 大 事 。 

类 比 可 导致 技术 上 的 发 明 创造 

传说 中 国有 名 工 近 和 鲁班 发 明 句 就 是 受到 路 边 茅 草 边缘 长 着 
锋利 细 齿 能 使 人 拉 破 手指 的 启发 而 制 成 的 , 再 如 望远镜 类 比 于 
人 们 的 眼睛 , 电话 类 比 人 的 耳 采 , 等 等 , 都 是 使 人 产生 灵感 而 引 
发 的 发 明 。 

近年 来 , 在 社会 科学 中 引进 了 不 少 自然 科学 的 概念 模型 。 
同样 也 是 由 类 比 得 到 启发 而 展开 的 , 如 企业 生态 学 这 门 科学 就 
是 把 企业 看 成 是 一 个 细胞 , 它 有 新 陈 代谢 , 它 有 与 外 界 的 质量 、 
能 基 交 换 等 功能 ， 由 此 而 建立 起 企业 生态 学 的 学 科 。 


ET 
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类 比 为 模拟 实验 提供 逻辑 基础 

有 一 种 实验 方法 叫 模拟 法 , 这 种 实验 研究 的 方法 也 称 为 模 
拟 方 法 。 其 试验 模型 与 原型 之 间 只 有 大 小 比例 上 的 不 同 , 物理 
过 程 都 是 一 样 的 。 模 型 只 不 过 是 原型 精巧 的 放大 或 缩小 , 就 像 
放 缩 一 张 照片 一 样 。 

从 表面 上 看 ， 模 拟 是 一 种 实验 方法 ， 类 比 是 一 种 理论 思维 
和 推理 方法 ， 它 们 是 不 同 的 。 但 从 类 比 和 模拟 的 实质 来 看 ， 这 
两 种 研究 方法 有 着 共同 之 处 : 类 比 是 通过 两 个 或 两 类 研究 对 象 
的 属性 、 数 学 形式 的 比较 ， 作 出 它们 之 间 的 相同 或 相似 之 点 的 
结论 ; 模型 则 是 以 模型 和 原型 之 间 的 相似 性 ， 通 过 对 模型 和 原 
型 的 类 比 ， 从 而 得 出 它们 具有 相同 或 相似 的 性 质 和 规律 的 结 
论 。 如 : 








模型 飞机 在 国 真实 飞机 在 
证 | | 风 酒 中 所 受 |-| 全 下 || 飞行 中 所 遇 
的 力 和 力矩 了 的 力 和 力 托 





这 就 是 说 ,模拟 实验 是 以 类 比 推理 这 种 逻辑 思维 方法 为 理 
论 根据 的 , 而 模拟 方法 则 是 类 比方 法 的 具体 运用 。 

在 模拟 方法 中 ,除了 用 实物 模型 作 试验 外 , 还 有 数学 模拟 。 
它 是 以 模型 和 原型 之 间 的 数学 形式 的 相似 性 为 基础 的 实验 方 
法 。 在 任何 两 个 物理 过 程 中 , 只 要 它们 所 遵循 的 规律 在 数学 方 
程 上 具有 相同 的 形式 , 就 可 能 用 数学 模拟 的 方法 进行 研究 , 这 种 
数学 模拟 与 模型 类 比 已 无 明显 界限 。 

类 比 的 方法 很 多 , 可 以 从 类 比 对 象 来 考虑 , 如 物理 现象 间 的 
类 比 , 跨 学 科 现 象 间 的 类 比 ; 从 方法 来 说 , 又 可 以 按 其 所 用 方法 、 
手段 来 进行 类 比 。 这 里 举 见 个 例子 来 说 明 , 众所周知 的 阿 基 米 
德 原 理 的 发 现 就 是 一 个 简单 共存 类 比 法 。 

十 希腊 的 阿 基 米 德 面 对 希 罗 大 帝 (King Hiero, 269 一 216 
BC 在 位 ) 提 出 的 判断 金 王冠 中 是 否 摊 假 的 难题 , 一 直 宽 思 苦 想 


的 阿 基 米 德 在 一 次 洗澡 时 突然 来 了 灵感 ,形成 了 一 个 简单 共存 
类 比 。 阿 基 米 德 从 这 种 共存 关系 中 找到 了 测量 不 规则 形状 体积 
的 方法 , 从 而 解决 了 “王冠 问题 ”。 


























这 
在 水 中 占有 一 定 体 | | 人 的 排水 量 与 人 浸 
上 “| 积 排 出 一 定量 的 水 “| “| 入 水 中 的 体积 相同 
在 水 中 也 占有 一 定 | | 金子 ,银子 和 王冠 和 
. 锻 拉 8 王 
和 一 | 的 体积 ,会 排出 一 定 | 一 | 排水 量 与 它们 浸入 
量 的 水 水 中 的 体积 相同 








当然 ;作为 简单 共存 类 比 法 , 由 于 对 象 属性 之 间 逻 辑 性 联系 
薄弱 ,因此 , 它 得 到 结论 的 可 靠 性 也 要 差 些 。 

若 两 个 研究 对 象 各 自 属性 之 间 可 能 存在 类 似 的 因果 联系 ， 
依 此 而 进行 的 一 种 逻辑 推理 , 我 们 称 为 因果 类 比 。 


3 
和 2 = 一 = 
> Ee 二 一 二 








16 世纪 关于 阿 基 米 德 的 木刻 (保存 在 已 可 国家 图 书馆 ) 
如 果 我 们 用 A 和 B 分 别 表示 两 个 (类 ) 对 象 ,用 a1, a2, as 
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… 表 示 对 象 A 所 具有 的 属性 ,用 51, 252, 23… 表 示 对 象 B 所 具 
有 的 属性 , 那么 借助 对 象 A 的 因果 关系 根据 得 出 的 事实 , 可 类 
推出 与 它 相似 的 对 象 B 的 因果 关系 。 

因果 类 比 可 以 统一 地 用 下 面 的 图 式 表示 : 


ry 


联想 














相似 














对 象 B 的 属性 , 
EE 


这 种 例子 很 多 , 如 光学 与 声学 特性 的 类 比 ,安培 提出 分 子 电 
流 的 假设 等 都 是 采用 了 这 种 因果 类 比 法 。 
本 节 中 我 们 曾 介绍 库仑 定律 与 引力 定律 之 间 的 类 比 关系 。 


实际 上 ; 通过 实验 证 明 ;库仑 定律 的 数学 表达 式 [ = 与 





万 有 引力 定律 的 数学 表达 式 | = G 加?) 十 分 相似 。 因 此 ， 
如 果 把 库仑 力 类 比 于 万 有 引力 , 我 们 就 有 可 能 把 对 引力 的 知识 
结构 .研究 方法 移植 到 对 电场 的 研究 中 ,得 出 相应 的 结论 。 这 种 
类 比 推理 方法 称 为 数学 类 比 。 

数学 类 比 (或 数学 相似 类 比 ) 又 叫 协 变 类 比 , 其 实质 是 两 个 
数学 式 (或 数学 模型 ) 之 间 , 借助 其 他 理论 知识 和 条 件 的 分 析 , 从 
一 个 数学 式 (或 数学 模型 ) 推 导出 另 一 数学 式 (或 数学 模型 ) 及 其 
相关 的 知识 结论 的 一 种 类 比 推理 方法 。 

数学 类 比 可 以 区 分 为 两 种 情况 ， 

(1) 在 两 个 研究 对 象 之 间 , 有 若干 相似 的 属性 或 对 应 量 之 问 
有 相似 的 数学 关系 , 借助 类 比 , 可 推出 它们 在 其 他 主要 属性 方面 
是 相同 的 或 相似 的 结论 。 这 种 数学 类 比 可 用 下 面 的 图 式 表示 








[x 到 式 4 | 一 A 所 代表 的 具体 合 义 [一 [ea | 
dl 2 a3 一 





相似 比较 


| 一 B 所 代表 的 具体 含义 一 可 能 存在 的 知识 























(2) 根据 两 个 研究 对 象 的 主要 属性 相似 , 运用 类 比 , 推出 它 


们 的 数学 方程 式 在 形式 上 也 相同 或 相似 的 结论 。 这 种 类 比 的 图 
式 为 


| a4 六 A 有 属性 _ | 4 有 数学 式 
CT CQ2，23 flai, az da3…)=0 


比较 相似 联想 











B 有 数学 式 
f(b1,62,653°%*)=0 


B 有 属性 
b1, b2, b3°* 








| 





由 于 数学 类 比 不 仅 是 定性 类 比 , 也 是 定量 类 比 , 一 般 来 说 ， 
由 此 得 到 的 关于 事物 规律 性 的 知识 其 可 靠 程度 较 高 , 它 注重 从 
事物 的 相互 联系 中 去 研究 事物 的 各 种 属性 之 间 的 关系 ,因此 , 它 
比 因果 类 比 要 更 进一步 。 
还 有 一 种 类 比 叫 模型 类 比 , 它 是 根据 模型 和 原型 客体 之 间 
具有 相同 或 相似 的 关系 而 进行 的 一 种 类 比 推理 , 称 为 模型 类 比 。 
- 物理 模型 (物质 模型 和 理想 模型 ) 是 按照 科学 研究 的 需要 用 
物质 形式 或 思维 形式 对 原型 客体 本 质 关系 的 再 现 , 通过 对 模型 
的 研究 获得 关于 原型 客体 的 知识 ;是 现代 科学 中 常用 的 一 种 思 
想 方 法 。 因 丝 , 这 种 类 比 推理 可 表示 为 
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wan] | 


相同 或 相似 推理 或 解释 








i 原型 具有 的 属性 | 


i 
人 





“物理 模型 "是 为 了 便于 研究 而 建立 的 高 度 抽象 的 反映 事物 
本 质 特征 的 理想 物体 , 人 们 运用 “物理 模型 "便于 计算 、 推 理 、 探 
索 物 质 运 动 的 规律 , 建立 物理 方程 。 在 构造 “物理 模型 "时 , 要 对 
复杂 事物 加 以 抽象 化 , 突出 研究 对 象 的 主要 特征 , 在 具体 的 过 程 
中 还 要 不 断 与 实际 比较 , 加 以 修正 , 最 后 达到 “物理 模型 "与 现实 
原型 中 的 物理 世界 基本 符合 。 

1991 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 获 得 皮 埃 尔 ' 吉 勤 . 德 燃 纳 , 被 人 称 
为 “当代 的 牛顿 "。 他 把 液晶 和 聚合 物 等 复杂 物质 形态 类 比 ,得 
出 了 令 人 惊叹 的 简单 规律 。 展 示 在 读者 面前 的 一 组 充满 神奇 的 





德 燃 纳 在 居 里 像 前 





照片 ,足以 说 明 德 燃 纳 是 物理 世界 的 类 比 大 师 。 

类 比 对 学 习 和 研究 的 作用 

前 苏联 教育 家 瓦 赫 捷 罗 夫 曾 高 度 评价 类 比 推理 在 教学 中 的 
重大 作用 一 一 “类 比 像 内 电 一 样 , 可 以 照 亮 学 生 所 学 学 科 的 黑暗 
角落 ”。 

类 比 对 学 习 和 运用 物理 知识 的 指导 作用 , 主要 表现 在 它 的 
发 现 ( 知 识 的 ) 功 能 、 迁 移 ( 知 识 的 ) 功 能 、 鉴 别 (知识 的 ) 功 能 和 模 
型 (实验 的 ) 功 能 等 方面 。 





15.4 从 原型 到 模型 的 方法 


前 节 中 我 们 讨论 了 模型 类 比 的 问题 , 这 里 再 对 从 原型 到 模 
型 的 方法 作 些 讨论 。 模 型 是 理论 知识 的 一 种 初级 形式 。 做 理论 
研究 时 , 通常 都 要 从 “ 造 模型 "入 手 , 对 复杂 事物 加 以 抽象 , 简化 ， 
突出 研究 对 象 的 主要 特征 , 构成 一 个 概念 或 实物 体系 , 这 就 形成 
“模型 ”从 原型 首先 简化 出 来 的 往往 只 是 一 个 “物理 模型 ”。 为 
了 能 对 模型 进行 研究 , 我 们 还 要 进一步 能 用 数学 的 语言 ,对 之 进 
行 描述 .计算 , 找 出 其 " 量 " 的 关系 和 规律 ,也 就 是 说 “只 有 量化 ， 
才能 深化 ”。 这 后 一 步 的 工作 ,也 可 以 说 是 由 “物理 模型 "上 升 为 
“数学 模型 "的 步骤 , 物理 学 中 有 许多 通过 由 原型 到 模型 的 例子 。 
如 克 劳 修 斯 提出 的 理想 气体 模型 ,推导 出 气体 压强 公式 ; 范 德 瓦 
尔 斯 分 子 模型 的 提出 , 导致 真实 气体 方程 的 建立 ; 卡 诺 理想 热机 
模型 和 理想 循环 的 建立 , 导致 卡 诺 定 理 的 确立 …… 从 本 书 前 几 
讲 内 容 来 看 , 这 种 例子 是 举 不 胜 举 的 。 

建立 模型 是 物理 学 研究 中 常用 的 一 种 重要 研究 方法 , 它 不 
仅 可 应 用 于 形成 正确 理论 , 也 有 助 于 对 各 种 具体 现象 .具体 问题 
的 研究 , 它 可 以 有 以 下 一 些 作 用 。 

简化 和 纯化 事物 原型 

模型 是 一 种 理想 化 的 形态 , 它 最 明显 的 特点 是 对 事物 原型 
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加 以 极度 的 简化 和 纯化 , 握 弃 其 中 次 要 的 、 非 本 质 的 因素 , 突出 
其 主要 的 、 本 质 的 起 决定 影响 的 因素 , 并 寻求 与 现象 间 的 对 应 的 
“ 量 "的 关系 。 有 时 这 种 简化 、 纯 化 , 甚至 是 一 个 思想 推理 过 程 ， 
是 逻辑 推理 的 方法 和 形式 , 这 样 可 以 避免 现实 事物 中 的 许多 困 
难 ,为 探索 新 理论 提供 简单 可 行 的 方法 。 如 伽利略 为 说 明 惯性 
原理 提出 的 物体 在 光滑 斜面 上 下 滑 再 上 升 的 实验 ;相对 论 中 为 
说 明 同时 性 所 用 的 火车 .火箭 等 , 这 些 做 法 都 牢 牢 地 抓 住 了 事物 
的 本 质 , 并 能 形象 .生动 .具体 地 使 人 们 更 便于 热爱 新 思想 , 更 容 
易 理解 新 概念。 

解释 事物 或 现象 的 原因 

模型 和 原型 间 是 有 一 定 逻辑 关系 , 也 就 是 从 原型 出 发 , 简 
化 、 纯 化 成 模型 , 对 模型 的 研究 得 出 了 结果 , 结果 反 过 来 又 可 为 
解释 原型 提供 演绎 的 系统 。 例 如 , 利用 金属 导电 模型 来 解释 欧 
姆 定律 时 , 就 是 以 导体 中 的 自由 电子 在 运动 过 程 中 频繁 地 与 金 
属 正 离子 (品格 框架 ) 碰 撞 而 改变 运动 方向 , 限制 了 定向 移动 速 
度 的 增加 来 进行 解释 和 推导 的 。 事 实 上 ,许多 研究 表明 ,解释 事 
物 现象 原因 的 最 终结 果 , 往往 导致 假说 \ 理 论 (包括 物理 的 和 其 
他 社会 科学 等 ) 的 出 现 , 尤其 是 假说 的 出 现 和 得 到 证 实 更 有 实际 
的 意义 ,因为 假说 是 根据 一 定 的 科学 事实 和 科学 理论 对 研究 中 
的 问题 所 提出 的 假定 性 的 看 法 和 说 明 。 当 我 们 所 作 的 由 原型 上 
升 为 模型 的 工作 有 成 效 后 , 进一步 的 演绎 过 程 中 就 可 以 引进 假 
定性 的 看 法 和 说 明 。 这 是 一 种 思维 的 升华 , 而 它 的 基础 就 是 我 
们 从 原型 模型 的 上 升 和 展开 。 例 如 麦克 斯 韦 为 了 解释 在 变化 磁 
场 中 导体 回路 上 所 产生 的 感 生 电流 现象 ,提出 了 感 生 电场 的 假 
说 ;为 了 解决 安培 环 路 定律 在 传导 电流 不 连续 时 所 遇 到 的 困难 ， 
提出 的 位 移 电流 假说 。 这 些 对 电磁 场 理 论 的 建立 都 起 着 重要 的 
作用 。 

指出 方向 , 作出 预见 


由 于 从 原型 到 模型 的 过 程 是 排除 了 大 量 次 要 的 、 非 本 质 、 非 





决定 性 因素 的 干扰 和 影响 , 而 突出 了 其 主要 的 \ 本 质 的 .决定 性 
的 因素 , 因而 它 对 现象 的 讨论 的 描述 就 是 透 过 现象 抓 住 本 质 , 因 
此 在 研究 事物 时 , 更 有 助 于 发 挥 逻 辑 的 力 革 ,可 以 超越 现实 条 件 
而 得 出 更 重要 的 结论 。 由 于 自然 科学 上 对 事物 的 研究 往往 要 借 
助 于 - 些 手段 .工具 ,在 这 些 手 段 . 工 具 尚 未 发 达 时 , 就 会 有 暂时 
观察 不 到 的 现象 。 但 是 模型 的 力量 往往 会 领先 于 这 些 实际 手 
段 、 实 际 工 具 的 观察 而 能 作出 科学 的 预见 , 例如 :海王 星 的 发 现 
是 勒 维 列 “ 用 笔 和 纸 ” 发 现 的 , 他 没有 向 天 空 看 过 一 眼 。 

这 种 假说 的 方法 , 还 有 一 种 做 法 , 这 就 是 按 原 有 的 理论 去 展 
开 讨 论 , 使 之 得 出 矛盾 的 结果 , 表 动 摇 原 有 理论 的 基础 ,这 就 是 
所 谓 的 “ 伴 泌 法 ”, 如 爱 因 斯 坦 的 “ 追 光 悖 论 ”, 人 匣 利 略 的 “落体 伴 
请 "以 及 物理 学 中 的 其 他 的 “ 悖 论 "“ 伴 廖 " 都 是 非常 有 趣 和 有 效 
的 。 

当然 , 在 实际 的 科学 发 现 中 , 并 不 存在 什么 十 分 严格 的 逻辑 
通路 , 科学 的 创造 常常 是 由 于 科学 家 们 独特 的 创造 性 思维 的 结 
果 。 作 为 物理 课 的 学 习 , 我 们 不 应 只 强调 教授 前 人 的 研究 成 果 ， 
而 对 于 前 人 如 何 得 到 这 些 成 果 的 思路 和 研究 方法 却 很 少 提 到 。 
中 国有 人 句 古语 叫 :“ 授 人 以 鱼 , 不 如 授 人 以 渔 。 从 教学 来 说 “ 授 
人 以 鱼 " 的 教学 , 则 远 不 如 * 授 人 以 渔 " 的 教学 。 法 国 物理 学 家 拉 
普 拉 斯 说 ;认识 一 位 巨人 的 研究 方法 , 对 于 科学 的 进步 …… 并 
不 比 发 现 本 身 更 少 用 处 , 科学 研究 的 方法 通常 是 极 富 兴 趣 的 部 
分 。 为 此 ,本 书 特别 安排 了 本 讲 的 内 容 , 以 供 学 习 、 参 考 。 
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复习 思考 题 与 习题 


1. 


1. 从 人 类 在 自然 界 中 的 时 、 空 地 位 来 讨论 人 类 对 自然 界 认识 的 辩证 
关系 。 
2. 你 对 人 类 在 现实 社会 中 的 地 位 及 其 与 周围 的 关系 是 如 何 看 待 的 ? 


2. 


1. 从 西方 中 世纪 宗教 势力 的 专横 与 亚 里 士 多 德 经 院 主义 哲学 体系 对 
科学 禁 铀 中 , 你 得 到 哪些 认识 和 启迪 ? 

2. 悖 论 在 科学 发 展 中 起 了 什么 作用 ? 请 列举 几 个 悖 论 的 例子 来 。 

3. 理想 实验 的 思辨 的 特点 如 何 ? 

4. 从 牛顿 力学 的 发 展 及 其 哲学 思考 中 ,对 你 有 何 启示 ? 


“3。 


1. 什么 叫 质点 ? 一 个 物体 可 以 抽象 地 定义 为 质点 的 物理 条 件 是 什 
么 ? 试 举例 说 明之 。 

2. 什么 叫 参考 系 ? 哪些 物体 (或 系统 ) 可 以 选 为 参考 系 ? 描写 一 个 物 
体 的 运动 ,可 以 选取 几 个 参考 系 ? 怎样 选取 参考 系 为 宜 ? 试 举例 说 明之 。 

3. 试 写 出 一 个 质点 在 三 维 直角 坐标 系 位 置 的 矢量 表示 式 。 它 还 能 采 
用 其 他 表示 形式 吗 ? 试 举例 说 明之 。 

4. 何谓 一 质点 运动 的 平均 速度 ? 何谓 一 质点 运动 的 瞬时 速度 ? 一 个 
物体 在 做 何 种 类 型 的 运动 时 , 这 两 种 速度 总 是 相等 ? 

5. 何谓 一 质点 运动 的 平均 加 速度 ? 何谓 一 质点 运动 的 瞬时 加 速度 ? 
一 个 物体 在 作 何 种 类 型 的 运动 时 , 这 两 种 加 速度 总 是 相等 ? 

6. 在 某 一 时 刻 物 体 的 速度 很 大 , 在 该 时 刻 它 的 加 速度 是 否 也 一 定 很 
大 ? 反之 ,如 果 在 某 一 时 刻 它 的 加 速度 很 大 , 在 该 时 刻 它 的 速度 是 否 也 一 
定 很 大 ? 

7. 一 个 质点 运动 的 方向 ( 即 速度 的 方向 ) 和 加 速度 的 方向 在 什么 情况 
下 人 恒 为 一 致 ? 在 什么 情况 下 并 不 - 致 ? 试 举例 说 明之 。 





8. 已 知 质点 的 位 置 矢 量 函 数 , 通过 什么 数学 步 又 可 求 出 质点 在 各 时 
刻 的 速度 与 加 速度 ? 反之 , 若 质点 的 加 速度 已 知 , 通过 什么 数学 步骤 可 求 
出 质点 在 各 时 刻 的 位 置 及 速度 ? 其 条 件 是 什么 ? 

9. 分 析 质 点 的 圆周 运动 时 , 可 用 线 量 (如 位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 或 角 量 
( 角 位 移 、 角 速度 、 角 加 速度 ) 来 描述 ,它们 之 间 有 何 关系 ? 

10. 何谓 运动 学 问题 ? 何谓 动力 学 问题 ? 动力 学 的 基本 原理 是 什么 ? 

11. 什么 叫 惯 性 ?为 什么 说 物体 的 惯性 是 物体 自身 的 一 种 性 质 ? 何 
谓 物体 的 惯性 质量 ? 何谓 惯性 定律 ? 

12. 何谓 力 ? 为 什么 说 世界 上 没有 抽象 的 力 , 它 只 是 运动 转移 的 表现 
及 度量 ? 

13. 何谓 作用 力 和 反作用 力 ? 它们 之 间 有 何 关系 ? 这 种 关系 反映 了 
物体 世界 的 一 种 什么 样 的 普遍 性 质 ? 

14. 物体 在 力 下 作用 下 作 匀 速 直线 运动 ,如果 力 下 逐渐 减 小 , 那么 物 
体 的 速度 和 加 速度 将 怎样 改变 ? (课堂 讨论 题 ) 

15. 牛顿 第 二 运动 定律 有 哪 几 种 数学 表示 形式 ? 哪 种 形式 适用 范围 
更 广 ? 为 什么 ? 

16. 牛顿 第 二 运动 定律 与 机 械 决 定论 有 何 关系 ? 试 以 太阳 系 的 天 体 
运行 为 例 说 明之 。 对 机 械 决定 论 应 如 何 评价 ? 

17. 牛顿 三 个 定律 之 间 有 何 关系 ?各 占 什么 地 位 ? 

18. 伽利略 是 怎样 论证 落体 定律 的 ? 传说 中 的 比萨 斜 塔 实验 可 靠 吗 ? 

19. 从 伽利略 给 出 匀 加 速 运动 的 最 初 定义 , 到 最 后 肯定 他 的 定义 同 实 
际 观察 到 的 自由 下 落 运 动 相 符合 , 举 出 他 的 步骤 。 他 的 论证 中 包括 了 哪 
些 限制 条 件 和 理想 化 ? 使 用 了 哪些 特殊 的 方法 ? 

20. 有 人 说 :伽利略 之 所 以 成 为 近代 科学 之 父 ， 是 由 于 他 以 经 验 的 、 
实验 的 方法 来 代替 思辩 的 演绎 的 方法 。 你 认为 这 种 理解 对 吗 ? 

21. 牛顿 是 在 吸取 了 他 的 前 辈 和 同时 代 人 的 哪些 物理 思想 后 创立 经 
典 力 学 的 ? 

22. 功 的 定义 是 什么 ? 正 功 、 负 功 、 零 功 分 别 表 示 哇 三 种 实际 情况 ? 
试 举例 说 明之 。 

23, 功率 的 定义 是 什么 ? 何谓 平均 功率 ? 何谓 瞬时 功率 ? 在 什么 情 
况 下 ,平均 功率 与 瞬时 功率 恒 为 一 致 ? 

24. 何谓 保守 力 ? 何谓 耗 散 力 ? 试 举例 说 明之 。 

25. 何谓 物体 的 能 量 ? 何谓 物体 的 动能 ? 
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26. 何谓 势能 ? 为 什么 说 势能 不 属于 孤立 物体 , 而 是 属于 系统 的 ? 试 
举例 说 明之 。 

27. 何谓 功能 定理 ? 其 意义 如 何 ? 为 什么 说 能 量 表示 运 动 转化 的 可 
能 性 , 而 功 表 示 运 动 转 化 的 现实 性 ? 

28. 何谓 机 械 能 ”机械能 守恒 有 何 条 件 ? (课堂 讨论 题 ) 

29. 单 摆 运 动 过 程 中 动能 与 势能 是 如 何 相 互 转化 的 ? (课堂 讨论 题 ) 

30. 何谓 动量 ? 何谓 冲 量 ? 动量 定理 是 如 何 叙 述 的 ? 其 意义 如 何 ? 

31. 在 什么 条 件 下 , 动量 守恒 ? (课堂 讨论 题 ) 

32. 为 什么 说 动量 定理 和 动能 定理 可 理解 为 牛顿 第 二 运动 定律 的 推 
广 ? 作 了 这 样 的 推广 后 , 有 何 好 处 ? (课堂 讨论 题 ) 

33. 机 械 运动 有 哪 两 种 量度 ? 它们 有 何 区 别 ? 

34. 什么 叫 刚体 ? 一 个 物体 可 以 抽象 地 定义 为 刚体 的 条 件 是 什么 ? 
试 举例 说 明之 。 

35. 刚体 定 轴 转动 为 何 用 角 量 来 描述 ? 

36. 力矩 是 什么 ?如 果 一 个 刚体 所 受 合 外 力 为 零 ,其 合力 矩 是 否 也 一 
定 为 零 ? 如 果 刚 体 所 受 外 力矩 为 零 ,其 合 外 力也 一 定 为 零 吗 ?举例 说 明 。 

37. 在 某 一 瞬间 ,物体 在 力矩 作用 下 其 角速度 可 以 为 零 吗 ? 其 角 加 速 
度 可 以 为 零 吗 ? 

38. 如 果 系 统 的 动量 守恒 , 试问 角 动 量 是 否 也 守恒 ? 动能 是 否 也 守 
恒 ? 机 械 能 是 否 也 守恒 ? 能 量 是 否 也 守恒 ? 结合 具体 例子 加 以 讨论 。 
(课堂 讨论 题 ) 

39. 用 类 比 的 方法 ,讨论 质点 运动 和 刚体 定 轴 运 动 的 异同 。 

40. 质量 为 0.5kg, 长 为 0.4m 的 均匀 细 棒 , 可 绕 垂直 于 棒 的 一 端的 水 
平 轴 转 动 , 如 将 些 棒 放 在 水 平 位 置 ,然后 任 其 下 落 , 求 :(1) 当 棒 转 过 60" 时 
的 角 加 速度 和 角速度 ;(2) 下 落 到 竖 直 位 置 时 的 动能 ;(3) 下 落 到 竖 直 位 
置 时 的 角速度 。 

41. 何谓 角 动 量 ? 何谓 力 拢 ? 角 动 量 定理 是 如 何 叙 述 的 ? 它 与 动量 
定理 有 何 对 应 关系 ? 

42. 在 什么 条 件 下 , 角 动 量 守恒 ? 

43. 何谓 对 称 性 ?能 量 守 恒 对 应 着 哪 种 对 称 性 ? 动量 守 值 对 应 着 哪 
种 对 称 性 ? 角 动 量 守恒 对 应 着 哪 种 对 称 性 ? 为 什么 从 牛顿 定律 导出 的 守 
恒定 律 比 牛 顿 定律 适用 范围 广泛 得 多 ? 

44. 试 根 据 机 械 运 动 的 特点 及 规律 说 明 : 运 动 是 绝对 的 , 而 静止 是 相 





对 的 ;转化 是 绝对 的 , 而 守恒 是 相对 的 。 

45. 机 械 运 动 有 几 种 形式 ? 各 是 什么 特征 ? 

46. 何谓 振动 ? 何谓 简谱 振动 ? 描述 简谱 振动 的 特征 需要 哪 几 个 物 
理 量 ? 各 代表 什么 物理 意义 ? 

47. 机 械 波 是 如 何 形成 的 ? 何谓 横 波 ? 何谓 纵波 ? 试 举例 说 明之 。 

48. 波动 与 振动 之 间 有 什么 关系 ? 何谓 简 谐 波 ? 复杂 波 与 简 谐 波 之 
间 有 何 关系 ? 

49. 何谓 惠 更 斯 原理 ? 何谓 波 的 干涉 ? 何谓 波 的 衍射 ? 干涉 与 衍射 
之 间 有 何 关系 ? 

50. 何谓 多 普 勒 效应 ? 试 举例 说 明之 。 如 何 利用 光学 多 普 勒 效应 来 
判断 天 体 的 运动 情况 ? 

51. 位 置 矢量 和 位 移 有 何 区 别 ? 有 何 关系 ?怎样 选取 坐标 原点 才能 使 
二 者 一 致 ?在 式 w= lim 优 = 华中 哪 一 个 是 位 移 矢量 ? 哪 一 个 是 位 移 ? 

52. 在 竖 直 上 抛 中 有 公式 ,= vot - 二 gt?，s 是 路 程 还 是 位 移 ?有 人 
沿 半径 为 R 的 圆 形 跑道 跑 了 半 图 , 他 所 经 的 路 程 和 位 移 的 大 小 各 是 多 少 ? 

53. 已 知 一 质点 在 作 匀 加 速 运动 ,请 判别 下 列 几 种 说 法 是 否 正确 。 


(1) 质点 一 定 作 轨 迹 为 直线 的 运动 。 ( ) 
(2) 质点 作 匀 速率 圆周 运动 。 ) 
(3) 质点 作 变 速 圆周 运动 。 ( ) 
(4) 质点 作 各 种 类 型 的 抛 体 运动 。 ( ) 
理由 是 : 


54. 回答 下 列 三 个 问题 :(1) 匀 加 速 运动 是 否 一 定 是 直线 运动 ? (2) 
在 变速 圆周 运动 中 , 加 速度 的 方向 是 指向 圆心 吗 ? (3) 当 物 体 的 加 速度 为 
零 时 , 物体 在 作 怎 样 的 运动 ? 

55. 设 质 点 的 运动 方程 为 xz = z(t), y= y(t), 在 计算 质点 速度 ,加速 


度 时 ,有 人 先 求 出 + = Vz7 严 ,然后 根据 v= 下 ,a = 和 5 而 求 得 结果 ; 
dz di 


又 有 人 先 计算 速度 、 加 速度 分 量 ， 再 合成 求 得 结果 ， 即 。 = 
2 交 2 二 2 2 a 
(各 ) + ( 斥 ) ,a = (和 + 人 喇 】 。 你 认为 这 两 种 方法 中 哪 - 
种 正确 ?为 什么 ? 
56. 请 判断 下 列 说 法 是 否 正确 。 
(1) 合 外 力 等 于 零 ,物体 的 速度 一 定 等 于 零 。 ( ) 
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(2) 合 外 力 不 等 于 零 , 物体 的 速度 不 可 能 为 零 。 ( ) 

(3) 合 外 力 不 等 于 零 ,物体 的 速度 大 小 一 定 变 化 。 ( ) 

(4) 合 外 力 不 等 于 零 ,物体 的 速度 矢量 一 定 变化 。 ( ) 

57. 物体 在 力 下 作用 下 作 匀 加 直线 运动 ,如 果 力 下 逐渐 减 小 ,那么 物 
体 的 速度 和 加 速度 将 怎样 改变 ? 

58. 回答 下 列 问题 :(1) 物体 受到 几 个 力作 用 时 , 是 否 一 定 产生 加 速 
度 ? (2) 力 的 独立 性 原理 肯定 每 个 力 都 产生 与 之 相应 的 加 速度 , 这 和 (1) 
有 无 矛盾 ?” (3) 物体 的 速度 很 大 是 否 都 意味 着 其 他 物体 对 它 作用 的 合 外 
力也 一 定 很 大 ? (4) 物体 运动 的 方向 一 定 和 合 外 力 的 方向 相同 , 对 不 对 ? 
(5) 物体 作 圆周 运动 时 , 如果 它 的 速率 保持 不 变 , 它 所 受 的 合 外 力 是 否 也 
保持 不 变 ? 

59. 功 的 表达 式 如 果 写 成 下 列 三 种 形式 ， 

(1) Fs cos0; 

(2) (Feos0)s; 

(3) F(s cos0 )。 

用 这 些 数字 语言 表达 功 的 概念 可 以 吗 ? 为 什么 ? 

60.“ 作 用 力 的 功 与 反作用 力 的 功 总 是 大 小 相等 而 符号 相反 ”, 对 吗 ? 
为 什么 ? 

61. 设 有 两 个 质量 相等 的 物体 , 一 个 坚 直 上 抛 , 另 一 个 斜 向 上 抛 , 初 动 
能 相同 , 问 到 达 最 高 点 时 , 动能 是 否 相同 ? 势能 (相对 于 地 面 ) 是 否 相 同 ? 

62. 在 光滑 的 桌面 上 放 着 一 块 质量 为 M 的 木 块 ,质量 为 m 的 子弹 以 
速度 wo 水 平 向 木 块 射 去 , 穿 出 木 块 时 的 速度 为 w, 木 块 获得 速度 w, 问 在 


此 过 程 中 :(1) 子弹 动能 减少 了 二 mog - 广 mw2;(2) 子弹 的 动能 减少 了 
广 Mv?;(3) 总 机 械 能 减少 了 二 mog - 士 Mo2; (4) 木 块 的 动能 增加 了 


二 Mv?。 以 上 结论 哪些 是 正确 的 ? 


2 

63. 要 把 钉子 钉 在 木板 上 , 挥 锤 击 打 容易 杀 进 , 而 用 锤 压 钉 则 很 难 压 
进 ,这 是 为 什么 ? 

64. 有 一 一 可 看 成 为 点 光源 的 灯 , 灯 下 站 着 一 个 人 , 设 人 的 高 度 为 ， 
从 地 面 到 灯 的 距离 为 及 , 间 :(1) 当 人 以 速度 v 作 匀 速水 平 运动 时 , 他 的 
头 的 影子 作 什么 运动 ? (2) 当 人 加 速 向 前 行走 时 , 头 的 影子 的 加 速度 与 人 
的 加 速度 相同 吗 ? 





65. 对 于 质量 相同 的 两 个 物体 , 下面 的 结论 哪个 是 正确 的 ? 

(1) 两 者 动能 相等 , 则 二 者 动量 必 相 等 ; 

(2) 两 者 动量 相等 , 则 二 者 动能 必 相 等 ; 

(3) 两 者 动能 相等 , 则 二 者 速度 比 相等 。 

66. 在 相同 的 弹簧 上 分 别 挂 着 质量 不 同 的 球 , 使 之 震动 后 , 问 周期 相 
同 否 ? 

67. 一 个 单 摆 的 控 球 在 最 左 端 , 正在 开始 向 右 运动 (振动 位 移 方 程 用 
余弦 函数 表示 ) 问 这 时 的 初 相位 是 多 少 ? 

68. 请 为 字 宙 飞行 员 设计 一 个 用 实验 方法 测 体重 的 装置 。( 请 不 要 用 
课堂 上 讲 过 的 例子 ) 


69. (1) lim 季 = 0 的 运动 是 什么 运动 ?(2) lim Az = 0 的 运动 是 什 
么 运动 ? 

70. 一 物体 从 某 一 确定 高 度 以 五 处 we 的 速度 水 平 抛 出 ,已 知 它 落 地 
时 的 速度 为 w, 那 么 物体 运动 的 时 间 为 多 少 ? 

71. 有 一 物体 , 以 速度 vo 在 光滑 水 平面 上 运动 , 当 它 受 到 -个 大 小 不 
变 的 水 平 力 下 作用 时 ,在 下 述 各 种 情况 下 , 物体 将 作 什么 运动 ? 

(1) 下 与 vo 同 向 ; 

(2) 瓦 与 zo 反 向 ; 

(3) FF 与 vo 始终 保持 垂直 ; 

(4) 与 vo 的 夹 角 为 锐角 ; 

(5) FF 与 vo 的 夹 角 为 钝 角 。 

72. 已 知 质点 的 运动 方程 为 :xz = 21,y = 2 - 12( 长 度 zy 以 四 为 单 
位 ,时 间 z 以 s 为 单位 )。 

(1) 计算 并 图 示 质 点 运动 的 轨道 ; 

(2) 求 1s 末 和 10s 末 的 瞬时 速度 与 瞬时 加 速度 ; 

.(3) 求 起 始 时 刻 到 10 s 末 的 平均 速率 。 

73. 有 一 物体 作 直线 运动 , 它 的 运动 方程 为 :z = 6t? - 2i。 试 求 : 

(1) 2s 时 间 内 的 平均 速率 ; 

(2) 第 3s 末 的 速度 ; 

(3) 第 1s 末 的 加 速度 。 

74. 已 知 质点 的 运动 方程 为 ;r = a(coswt)i + a(sinwt)j， 

(1) 试 求 质 点 的 速度 与 加 速度 ; 

(2) 试 求 运动 的 轨迹 方程 。 

75. 设 有 一 粒子 从 原点 以 初速 度 v 沿 与 水 平 Oz 轴 成 c 角 的 方向 发 射 ， 
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试 分 别 求 出 : 
(1) 任意 时 刻 的 速度 和 位 置 在 x、y 轴 上 的 坐标 分 量 ; 
(2) 证 明 粒 子 运动 轨迹 方程 为 y = ztana - 一 -一 zx? 


2zvicos a 

76. 设 有 一 只 小 白 免 向 一 棵 大 白菜 跑 去 , 若 小 白 免 每 秒 钟 所 走 距离 是 
从 自身 到 大 白菜 的 剩余 距离 的 一 半 。 问 兔子 第 1s、 第 2s、…、 第 ns 内 的 平 
均值 各 为 多 少 ? 兔 子 什么 时 候 可 跑 到 大 白菜 处 ? 按 整个 时 间 间 隔 ( 从 起 始 
到 跑 到 大 白菜 处 ) 计算 ,兔子 的 平均 速度 的 极限 是 多 少 ? 

77. 设 火箭 信 管 的 燃烧 时 间 为 6 s, 今 在 与 水 平方 向 成 45° 角 的 方向 将 
火箭 发 射出 去 。 欲 使 火箭 在 弹道 的 最 高 点 爆炸 , 问 必 须 以 多 大 初速 度 发 身 
火箭 (课堂 讨论 题 )。 

78. 有 个 长 弹簧 强 , 左 右 两 端 同时 送出 一 个 大 小 相等 的 脉冲 波 。 如 图 
所 示 , 问 哪个 答案 是 正确 的 ? 








(1) A 的 波 经 过 一 段 时 间 后 还 返回 到 A 处 ; B 的 波 经 过 一 段 后 还 返 
回 到 B 处 。 

(2) A、B 两 波 在 中 间 处 抵消 。 

(3) A 的 波 经 过 一 定 的 时 间 到 达 B, B 的 波 经 过 一 定时 间 到 达 A。 

79. 请 在 下 面 这 一 组 图 形 符号 中 , 找 出 它们 所 蕴含 的 内 在 规律 然后 在 
方 框 中 填 上 恰当 的 图 形 。 
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80. 若 有 人 能 将 苹果 皮 从 上 到 下 连续 不 断 的 削 下 来 ,如 图 所 示 。 现 问 ; 

(1) 若 将 苹果 认为 是 一 个 理想 的 球体 , 问 水 平方 向 从 上 向 下 削 下 的 蕴 
果皮 留 在 苹果 上 时 , 它 对 于 过 球 心 的 水 平面 是 否 是 平面 对 称 的 ? 

(2) 若 将 苹果 皮 摊 开平 放 时 , 它 是 1、2、3 的 哪 一 种 形状 ? 

(3) 能 否 将 (2) 问 中 的 答案 用 参数 方程 表示 出 来 ? 








81. 有 一 玩具 是 由 一 块 贰 量 为 mi 的 板 和 一 个 质量 为 m2 的 闭合 空 腔 
体 通 过 弹簧 连 成 ( 劲 度 系数 为 上 ), 弹簧 上 有 吸盘 , 人 工 吸 牢 后 瞬时 放 开 , 使 
该 玩具 跳 起 。 观 察 该 玩具 ,以 此 设计 出 一 道 习题 来 ,并 作出 解答 。 

82. 日 常生 活 中 的 知识 题 。 若 有 两 个 纸 圈 粘 在 一 起 , 沿 虚 线 剪 开 两 圈 
后 得 的 形状 如 何 ? (着 重 讲 你 的 思考 方法 ) 


Uh 


83. 有 人 说 “ 平 抛物 体 在 空间 运动 的 时 间 总 是 跟 同 样 高 度 的 自由 落体 
运动 的 时 间 相 等 , 与 抛 出 去 的 初速 度 无 关 "。 这 句 话 对 吗 ? 为 什么 ? 

84. 有 两 个 同样 的 物体 , 从 某 一 建筑 物 的 同一 地 点 下 落 , 其 中 一 个 自 
由 下 落 , 另 一 个 沿 斜 面 无 摩擦 下 滑 。 
(1) 两 个 物体 能 否 同 时 到 达 地 面 ? 
(2) 在 下 落 过 程 中 , 两 者 的 加 速度 是 否 相 





间 ? 

(3) 两 者 落 到 地 面 时 的 速率 是 否 相 等 ? 

85. 容积 为 1L 装 的 牛奶 盒 一 个 , 其 中 牛奶 
的 高 度 00 为 20 cm, 现在 其 不 同 的 水 平 位 置 上 
分 别 开 三 个 洞 ,OC = 5 cm,OB = 10 cm， 
OA = 15 cm。 

(1) 若 将 其 放 在 水 平 桌 面 上 ， 同时 打开 洞 
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口 , 牛奶 喷 出 的 轨迹 如 何 ? 为 什么 ? (用 计算 式 和 用 文字 来 证 明 ) 
(2) 若 将 该 牛奶 盒 自 由 落体 验 下 , 则 牛奶 喷 出 的 轨迹 有 什么 变化 ? 为 
什么 ? (可 参考 中 学 已 学 过 知识 回答 ) 


4: 


1. 何谓 系统 ? 何谓 系统 的 状态 ?何谓 状态 方程 ”何谓 环境 ?环境 与 
系统 是 什么 关系 ? 
2. 理想 气体 状态 方程 


pV = RT 
在 什么 条 件 下 , 可 分 别 过 渡 为 ; 
(1) 玻 意 耳 定 律 ; 
(2) 盖 虽 萨 克 定 律 ; 
(3) 查理 定律 。 


3. 何谓 内 能 ?改变 内 能 通常 有 哪 两 种 方式 ? 

4. 热力 学 第 一 定律 的 数学 形式 是 怎样 的 ? 它 的 实质 意义 是 什么 ? 为 
什么 说 第 一 类 永 动机 是 不 可 能 创造 出 来 的 ? 

5. 何谓 等 容 、 等 压 、 等 温 、 绝 热 过 程 ” 试 述 这 些 过 程 的 热力 学 性 质 。 

6. 卡 诺 热机 是 由 哪 几 个 过 程 构成 的 ? 它 的 效率 由 哪些 因素 决定 ? 

7. 何谓 热力 学 第 二 定律 的 克 氏 说 法 ? 何谓 热力 学 第 二 定律 的 开 氏 说 
法 ? 热力 学 第 二 定律 的 实质 何在 ? 为 什么 说 第 二 类 永 动机 是 不 可 能 创造 
出 来 的 ? 

8. 何谓 一 个 系统 的 宏观 状态 ? 何谓 一 个 系统 所 包含 着 的 微观 状态 ? 
宏观 状态 的 热力 学 几率 是 什么 ? 

9. 何谓 热力 学 系统 的 炉 ? 它 与 系统 的 热力 学 几率 是 何 关系 ? 

10. 引入 粹 的 概念 后 ,热力 学 第 二 定律 如 何 表 述 ? 

11. 何谓 “ 热 寂 论 ”? 为 什么 说 “ 热 寂 论 " 是 没有 科学 根据 的 ? 

12. 试 以 热 运 动 的 特点 及 规律 为 例 ,说 明 以 下 概念 的 辩证 关系 : 

(1) 宏观 与 微观 ;(2) 偶然 与 必然 ;(3) 平衡 与 非 平衡 ;(4) 有 序 与 无 
序 ;(5) 转化 与 守恒 ;(6) 可 道 与 不 可 逆 ;(7) 孤立 与 开放 。 

13. 何谓 涨 落 ? 试 举例 说 明之 。 如 何 从 微观 过 程 来 解释 涨 落 现象 ? 

14. 统计 规律 与 动力 学 规律 相 比 有 哪些 特点 ? 能 够 把 统计 规律 性 归 
结 为 动力 学 规律 吗 ? 对 统计 性 规律 的 揭示 与 认识 在 哲学 上 有 何 意义 ? 





15. 什么 是 信息 ? 信息 量 是 怎样 定义 的 ? 信息 与 粹 有 什么 关系 ? 

16. 有 一 端 寺 闭 的 长 工 =0.7m 的 细 玻 璃 管 竖 直 放置 ,开口 端 向 上 。 
今 向 其 中 注入 水 银 ,注入 过 程 中 ,少许 空气 外 逸 。 管 内 水 银 柱 高 h=0.2m 
时 ,水 银 面 恰 与 管 顶 相 齐 ,用 手指 将 管 口 封 住 , 将 管 轻 轻 倒 转 。 再 到 竖 直 
位 置 时 , 放 开 手 指 , 这 时 有 部 分 水 银 汇 出 。 若 空气 温度 不 变 , 大 气压 为 
思 =9.98X10 Pa, 问 留 在 管内 的 水 银 柱 的 长 度 是 多 少 ? 

17. 水 银 气 压 计 中 混 进 了 一 个 气泡 ,因此 它 的 读数 比 实际 的 气压 小 
些 。 当 精确 的 气压 计 的 水 银 柱 为 0.768 m 时 , 它 的 水 银 柱 只 有 0.748 m 

高 , 此 时 管 中 水 银 面 到 管 顶 的 距离 为 0.08 mo 试问 此 气压 计 的 水 银 柱 为 
0.734 m 高 时 , 实际 的 气压 应 是 多 少 ? (把 空气 当 作 理想 气体 , 并 设 温度 不 
变 )。 

18. 在 容积 为 V 的 容器 中 盛 有 被 试验 的 气体 ,其 压强 为 bj, 称 得 重量 
为 G1。 然 后 放 掉 一 部 分 气体 , 气体 的 压强 降 至 ps, 再 称 得 重量 减 至 G,。 
间 在 1 个 大 气压 下 ,气体 的 密度 是 多 大 ? 

19. 自行 车 轮 直径 为 71.21 cm, 内 胎 截 面 直径 为 3cm。 在 3 人 的 空气 
里 向 空 胎 里 打气 。 打 气 简 长 30 cm, 截面 半径 1.5 cm。 打 了 20 下 , 气 打 足 
了 , 问 此 时 胎 内 气体 压强 是 多 少 ? 设 车 胎 内 最 后 气体 温度 为 7C 。 

20. 一 热气 球 的 容积 为 2200 m?, 气球 本 身 和 负载 质量 共 725 kg。 若 
其 外 部 空气 温度 为 20C , 要 想 使 气球 上 升 ,其 内 部 空气 最 低 要 加 热 到 多 少 
摄氏 度 ? 

21. 某 柴 油 机 的 气 饶 充 满 空气 , 压缩 前 其 中 空气 的 温度 为 47 人 ,压力 
为 8.61 x 104Pa。 当 活塞 急剧 上 升 时 , 可 把 空气 压缩 到 原 体 积 的 1/17, 其 
时 压力 增 大 到 4.25 x 105Pa, 求 这 时 空气 的 温度 。( 分 别 用 K 和 人 表 示 )。 

22. 一 氧气 球 在 20C 充气 后 , 压力 为 1.2 x 105Pa, 半径 为 1.5m。 到 
夜晚 时 , 温度 降 为 10C , 气球 半径 缩 为 1.4 m, 其 中 氢气 压力 减 为 1.1x 
105Pa。 求 已 经 漏 掉 了 多 少 氢气 。 

23. 举例 叙述 几 种 能 量 间 相 互 转化 的 转换 工程 的 原理 与 装置 。 


5S. 


1. 何谓 “可 逆 "? 何谓 “不 可 逆 ”? 

2. 粹 的 深化 和 发 展 对 你 有 何 启示 ? 

3. 什么 是 耗 散 结构 系统 。 举 例 说 明之 。 

4. 在 耗 散 结构 系统 中 , 灶 的 变化 情况 如 何 ? 
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5. 负 炉 的 意义 何在 ? 
6. 如 何 理解 麦克斯韦 妖 ”? 


"人 


1. 法拉第 的 力 线 模型 和 场 的 概念 是 怎样 形成 的 ? 电磁 场 的 “以 太 " 候 
说 在 历史 上 有 何 进步 意义 和 局 限 性 ? 

2. 法 拉 第 对 电磁 感应 的 探索 是 受 了 哪些 因素 的 推动 ? 在 什么 条 件 下 
提出 来 的 ? 为 什么 安培 等 人 的 探索 失败 了 ,而 法 拉 第 获得 了 成 功 ? 

3. 麦克 斯 书 关于 感 生 电 场 和 位 移 电 流 的 概念 是 怎样 提出 来 的 ? 

4. 为 什么 要 引入 电场 强度 E 和 电势 V 来 描述 电场 ? 如 何 计算 电场 
强度 和 电势 这 两 个 物理 量 ? 

5. 电场 线 和 等 势 面 是 如 何 定 义 的 ? 引入 电场 线 和 等 势 面 有 何 意义 ? 

6. 任意 两 根 电场 线 能 相交 吗 ? 为 什么 ? 任意 两 个 等 势 面 能 相交 吗 ? 
为 什么 ? 

7. 何谓 静电 场 中 的 高 斯 定理 和 环 路 定理 ? 它们 反映 静电 场 具 有 何 种 
性 质 ? 

8. 为 什么 引入 磁感应 强度 B 来 描述 磁场 ?如 何 计算 磁感应 强度 ? 

9. 磁感应 线 是 如 何 定义 的 ? 它 与 电场 线 有 什么 不 同 ? 

10. 何谓 稳 便 磁 场 中 的 高 斯 定理 和 安培 环 路 定理 ? 它们 反映 稳 恒 磁 
场 具有 何 种 性 质 ? 

11. 试 讨论 一 个 质量 为 m 带电 量 为 g 的 带电 粒子 以 速度 进入 均匀 
电场 或 均匀 磁场 (磁感应 强度 为 B) 后 ,可 能 出 现 的 运动 轨迹 。 (课堂 讨 
论 ) 

12. 两 个 均匀 带电 同心 球面 , 内 球面 带 有 电荷 g1, 外 球面 带 有 电荷 
qz。 两 球面 之 间距 球 心 为 处 的 电场 强度 为 <10-N.C-1, 方 向 沿 球面 


半径 指向 球 心 ;外 球面 之 外 距 球 心 为 R 处 的 电场 强 朗 为 2 如 - NC-1, 方 


向 沿 球面 半径 向 外 。 求 gq 和 g, 各 等 于 多 少 ? 

13. 实验 证 明 , 地 球 表面 上 方 电场 不 为 0, 晴天 时 大 气 电 场 的 平均 电 
场 强度 约 为 120 V,.m 1!, 方 向 向 下 ,这 意味 着 地 球 表 面 上 有 多 少 过 剩 电 荷 ? 
试 以 每 平方 厘米 的 额外 电子 数 来 表示 。 

14. 平行 放置 且 相 距 0.2 m 的 两 个 无 限 大 均匀 带电 平面 , 面 电荷 密度 
分 别 为 oq=4x10-1C.m 和 os= -2x10-HC.m-2。 求 :(1) 此 系统 的 





电场 分 布 ;(2) 距 正 带电 平面 0.05 m 处 的 电势 。( 设 负 带 电 平面 电势 为 
零 ) 
. 试 计算 载 有 电流 为 了 的 无 限 长 直 导 线 周 围 的 磁 感 强度 ? 
. 如 何 说 明 电 场 、 磁 场 的 物质 性 ? 
. 为 什么 说 麦克 斯 韦 方 程 是 经 典 电磁 场 理 论 中 的 基本 方程 。 
. 试 以 人 类 对 电磁 现象 认识 的 发 展 历史 ,说 明 实 验 与 理论 在 人 类 认 
识 中 的 关系 。 

19. 下 述 关于 某 点 电势 正 负 的 叙述 , 哪 一 条 是 正确 的 ? 

(1) 电势 的 正 负 , 决定 于 试探 电荷 的 正 负 ; 

(2) 电势 的 正 负 , 决定 于 外 力 对 试探 电荷 作 功 的 正 负 ; 

(3) 某 点 电势 的 正 负 是 不 一 定 的 ,决定 于 电势 零点 的 选择 ; 

(4) 电势 的 正 负 决定 于 带电 体 所 带电 荷 的 正 负 , 带 正 电 荷 的 物体 形成 
的 电场 中 的 场 点 电势 为 正 ,反之 为 负 。 


20. 电源 & 可 变 电 阻 R 和 螺 线 管 < 
L, 如 图 所 示 , 曲 联 成 闭合 电路 。 据 此 , 下 pn 
边 的 说 法 哪 一 条 是 正确 的 ? 

(1) 可 变 电 阻 甬 点 向 左 清 ,或 铁 芯 播 人 
向 螺 线 管 时 , 有 感 生 电流 产生 , 方向 与 
To 相反。 多 页 


(2) 将 螺 线 管 的 截面 压 成 扁 圆 形 的 过 程 中 , 有 感 生 电流 产生 ,方向 
与 fo 相反 。 

(3) 将 螺 线 管 的 长 度 压 短 的 过 程 中 ,产生 的 感 生 电 流 [其 方向 与 1 
相反 。 

21. 由 于 现代 科技 发 展 和 人 民生 活 的 需要 , 有 很 多 电台 在 发 射电 磁 
波 , 所 以 空间 充满 着 电磁 波 。 然 而 在 远古 时 代 , 甚至 人 类 还 没有 的 铅 龙 时 
代 , 那 时 空间 也 有 电磁 波 传播 吗 ? 为什么? 

答案 为 :(1) 除了 打雷 时 有 外 , 其 他 时 候 没 有 ;(2) 有 ;(3) 没有 。 

请 选择 , 并 作 解 释 。 

22. 若 有 一 平面 镜 AB, 当 两 磁铁 如 图 方向 运动 时 ,请 画 出 镜 中 磁铁 、 
电流 相应 的 运动 方向 。 认 真 考虑 ,并 作 讨论 。 

提示 ;请 分 别 画 出 以 下 的 方向 : 

(1) 磁铁 运动 ;(2) 线圈 有 电流 流 过 ; (3) 电磁 感应 现象 。 
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1. 你 认为 电子 工程 当前 应 如 何 发 展 ? 

2. 简 述 计算 机 主要 部 件 的 主要 功能 及 计算 机 基本 工作 原理 。 
3. 当前 计算 机 主要 应 用 在 哪些 方面 :请 举 一 二 个 实例 来 说 明 。 
4. 请 举例 说 明 互 联网 与 社会 的 密切 关系 。 
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1. 何谓 牛顿 的 绝对 时 空 观 ? 相对论 的 时 空 观 与 它 有 何 “ 质 ”的 不 同 ? 

2. 迈克 耳 孙 实验 在 建立 狭义 相对 论 中 的 意义 何在 ? 有 人 说 “ 它 是 相 
对 论 束 以 产生 的 判决 性 实验 。 你 认为 这 种 理解 对 吗 ? 

3. 爱 因 斯 坦 的 相对 论 与 洛 伦 效 变 换 理 论 和 庞 加 莱 的 “相对 性 原理 "有 
何不 同 ? 他 们 的 物理 思想 有 何 差 异 ? 

4. 利用 麦克 斯 韦 方程 处 理 运 动物 体 的 电磁 现象 过 到 了 哪些 问题 ? 其 
原因 何在 ? 

5. 相对 论 中 的 质量 动量、 动能 .总 能 量 、 静 止 能 量 各 如 何 表示 ? 为 使 
牛顿 力学 符合 相对 论 效应 ,牛顿 力学 有 关公 式 应 如 何 修正 ? 

6. 广义 相对 论 有 哪 两 条 基本 假设 ? 它 是 怎样 提出 来 的 ? 

7. 广义 相对 论 对 牛顿 力学 的 惯性 系 概念 作 了 哪些 修正 ? 两 者 有 何不 
同 ? 

8. 广义 相对 论 有 哪些 效应 ?被 证 实情 况 如 何 ? 

9. 大 爆炸 宇宙 学 是 怎样 提出 的 ?被 证 实情 况 如 何 ? 





10. 19 世纪 末 叶 热 辐射 研究 是 在 什么 背景 下 兴起 的 ? 经 典 辐射 理论 
遇 到 了 哪些 困难 ? 普 朗 克 研 究 热 辐射 的 动机 是 什么 ? 有 了 哪些 事实 说 明 对 
普 适 规律 的 追求 是 他 的 科学 目标 和 力量 的 源泉 ?他 对 热 辐射 的 研究 有 何 
特色 ? 

11. 经 典 理论 在 解释 光电 效应 时 遇 到 了 哪些 困难 ? 爱 因 斯 坦 是 怎样 
提出 光子 假设 来 解决 这 些 困难 的 ? 光 的 波 粒 二 象 性 概念 是 怎样 形成 的 ? 

12. 康 普 顿 散射 理论 在 量子 论 的 发 展 中 有 何 重要 意义 ? 

13. 玻 尔 的 氨 原 子 理论 是 建立 在 哪些 理论 和 实验 事实 的 基础 上 的 ? 
他 的 定 态 概念 和 量子 假设 是 怎样 提出 来 的 ? 玻 尔 理论 对 原子 结构 的 量子 
理论 作出 了 哪些 重要 贡献 ? 它 存在 哪些 缺陷 ? 过 到 哪些 困难 ? 
4. 何谓 德 布 罗 意 公式 ?如 何 用 实验 验证 它 ? 
15. 何谓 不 确定 关系 ? 其 意义 如 何 ? 
6. 何谓 德 布 罗 意 波 ? 它 描写 的 是 什么 样 的 粒子 ? 
17. 波 函 数 的 统计 解释 的 内 容 如 何 ? 
8. 何谓 醉 定 滑 方程 ? 它 在 微观 粒子 运动 中 的 地 位 如 何 ? 与 牛顿 方 
程 比较 之 。 

19. 关于 量子 运动 的 几率 性 质 , 有 哪 几 种 不 同 的 观点 ? 

20. 试 比 较 微观 粒子 与 宏观 粒子 的 运动 ,指出 它们 的 异同 。 

21. 从 量子 论 的 建立 及 发 展 ,说 明 人 类 认识 发 展 的 规律 性 。 

22. 下 列 几 种 发 光 形 式 是 不 是 热 辐 射 ? 

(1) 霓虹灯 发 的 光 ;(2) 日 光 灯 发 的 光 ;(3) 钠 光 灯 发 的 光 ;(4) 荧光 
和 磷 光 。 

23. 炼 钢 工人 赁 观察 炼 钢 炉 内 的 颜色 就 可 以 估计 炉 内 的 温度 , 这 是 根 
据 什么 道理 ? 

24. 在 光电 效应 实验 中 , 如 果 :(1) 入 射 光 强度 增加 一 倍 ;(2) 入 射 光 
频率 增加 一 倍 。 各 对 实验 结果 有 什么 影响 ? 

25. 用 一 定 波长 的 光照 射 金属 表面 产生 光电 效应 时 , 为 什么 移出 金属 
表面 的 光电 子 的 速度 大 小 不 同 ? 

26. 在 通常 实验 中 , 为 什么 不 用 可 见 光 来 观察 康 普 顿 效应 ? 

27. 光电 效应 和 康 普 顿 效应 都 包含 有 电子 与 光子 的 相互 作用 过 程 , 下 
面 哪 种 说 明 是 正确 的 ? 

(1) 两 种 效应 都 属于 电子 与 光子 的 弹性 碰撞 过 程 ; 

(2) 光电 效应 是 由 于 电子 吸收 光子 能 量 而 产生 的 。 而 康 普 顿 效应 是 
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由 于 光电 子 与 电子 的 弹性 碰撞 而 产生 的 ; 
(3) 两 种 效应 都 服从 动量 守恒 定律 与 能 量 守 便 定 律 。 
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. 为 什么 说 材料 科学 是 科学 创新 的 基础 ? 
. 环境 保护 与 材料 科学 有 何 联系 ? 
. 能 源 工业 与 材料 科学 有 何 关 系 ? 
. 信息 技术 与 材料 科学 关系 如 何 ? 
.你 对 材料 科学 的 发 展 有 何 希望 ? 
6. 


为 什么 说 新 世纪 对 材料 科学 提出 了 挑战 和 期 望 ? 按照 你 的 理解 其 


重点 主要 在 何 处 ? 


1. 
2. 
3. 


10°" 
原子 核 是 由 于 哪些 粒子 组 成 的 ? 核 力 有 哪些 性 质 ? 


何谓 放射 性 元 素 ? 何谓 放射 性 训 变 规律 ? 
何谓 原子 核 的 结合 能 ?何谓 重 核 的 裂变 ?何谓 轻 核 的 聚变 ”这些 


反应 得 以 产生 的 物理 原因 何在 ? 

4. 基本 粒子 可 分 哪 几 类 ? 分 类 的 根据 是 什么 ? 

5. 基本 粒子 之 间 有 哪 几 种 类 型 的 相互 作用 ? 其 基本 特性 有 哪些 ? 

6. 基本 粒子 如 何 相互 转化 ? 受 什 么 条 件 限 制 ? 

7. 粒子 与 场 之 间 的 关系 如 何 理解 ? 

8. 夸克 粒子 模型 是 怎样 提出 来 的 ? 夸克 共有 多 少 种 ? 它 有 哪些 量子 
特征 量度 ? 

9. 何谓 夸克 的 “味道 "? 何谓 夸克 的 “颜色 ”? 它们 之 间 有 何 关 系 ? 

10. 专 克 粒 子 之 间 的 相互 作用 有 何 特点 ? 

11. 为 什么 至 今 尚未 发 现 自由 夸克 存在 ? 对 此 有 哪 几 种 解释 ? 

12. 夸克 是 怎样 组 成 介子 及 重子 的 ? 试 举例 说 明之 。 

13. 何谓 轻 子 谱 与 层 子 谱 ? 这 些 谱 的 存在 意味 着 什么 ? 在 物理 学 历 
史 发 展 上 ,有 哪些 类 似 情况 ? 

14. 按照 现代 物理 学 的 观点 , 物质 存在 哪 几 种 基本 形态 ?各 有 什么 特 
点 ? 它们 如 何 相 互联 系 、 相 互 制约 组 成 物理 世界 的 ? 

15. 按照 现代 物理 学 的 观点 ,物质 世界 有 哪 几 种 相互 作用 ? 它们 之 间 
如 何 统一 ? 





16. 从 粒子 的 结构 及 相互 作用 的 角度 阐明 物质 世界 是 如 何 统一 的 。 
17. 试 前 述 无 生命 物质 世界 的 层次 ,各 层次 的 特点 ,各 层次 间 的 关系 。 
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. 什么 是 分 形 ? 分 形 有 什么 特点 ? 

. 分 数 维 是 什么 ?为何 求 ? 

. 分 形 的 数学 定义 是 怎样 叙述 的 ? 

. 叙述 社会 分 形 与 自然 分 形 的 相关 和 区 别 。 
. 如 何 理 解 分 形 中 的 自 相似 性 ? 

. 如 何 表征 “经 济 弹 性 ”? 
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. 从 物质 到 生命 的 过 程 是 怎样 生变 的 ? 
. 什么 是 “遗传 基因 ”? 如 何 描述 它 ? 
. 染色 体 是 什么 ? 
4. 从 维多利亚 女皇 的 血 友 病 的 遗传 ,反思 一 下 生物 科学 的 发 展 历程 
及 其 对 我 们 的 启示 。 
5. 叙述 一 下 生物 技术 的 发 展 并 展望 其 未 来 。 
6. 为 什么 说 21 世纪 科技 发 展 的 新 趋势 是 生物 一 物理 的 大 了 融合? 
7. 你 对 Biox 的 认识 如 何 ? 


DN- 


.14: 
1. 从 物理 现象 的 非 物 理 思考 你 得 到 了 怎样 的 教育 ? 
2. 对 非 物理 事件 的 物理 思考 , 你 得 到 了 什么 收获 ? 
.1S。 


1. 常见 的 物理 学 的 主要 研究 方法 有 娜 些 ? 

2. 试用 一 个 物理 学 的 伟大 发 明 , 说 明 这 些 方法 的 应 用 过 程 。 

3. 试 叙述 你 在 实际 生活 、. 学 习 中 应 用 这 几 种 方法 的 实例 ,或 叙述 本 课 
程 中 的 研究 方法 在 其 他 课程 中 的 渗透 、 应 用 的 实例 。 
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